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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพือ่ศึกษาการพัฒนาก าลังอัดคอนกรีตก าลังสูงเร็วโดยใช้วัสดุมวล
รวมหยาบรีไซเคิลจากคอนกรีตถนนเก่าของกรมทางหลวงในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา  ซึ่งจะ
เรียกว่า “คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิล”  ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิล
และคอนกรีตที่ใช้มวลรวมรีไซเคิลผสมมวลรวมหยาบธรรมชาติ  (ในอัตราส่วน 50:50) น ามา
เปรียบเทียบกับก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติ  คอนกรีตทดสอบทั้งหมดถูก
ออกแบบให้มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เร่ิมต้นเท่ากับ 0.3  ส่วนผสมคอนกรีตจะผสมกับสารลดน้ า
อย่างแรง (SikaViscoCrete-10) เพื่อคอนกรีตทดสอบมีค่าการยุบตัวระหว่าง 7 ถึง 10 เซนติเมตร  
นอกจากนี้  งานวิจัยนี้ยังศึกษาอิทธิพลของสารเร่งการก่อตัว  (SikaRapid-1) ต่อการพัฒนาก าลังอัด
ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติและมวลรวมหยาบรีไซเคิล   ผลการศึกษาพบว่าคอนกรีต
ที่ใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลสามารถใช้เป็นคอนกรีตก าลังสูงเร็วและคอนกรีตก าลังสูง   และมีก าลัง
อัดที่อายุบ่ม 24 ชั่วโมง และ 28 วัน สูงกว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ  เนื่องจากมวลรวมรี
ไซเคิลมีความสามารถในการดูดซึมน้ าที่สูงกว่า   จึงส่งผลให้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ประสิทธิผล
ต่ ากว่า  คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบผสมระหว่างมวลรวมหยาบรีไซเคิลและมวลรวมหยาบ
ธรรมชาติมีก าลังอัดที่ต่ ากว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติ  เนื่องจากมอร์ต้าที่เกาะที่ผิวของ
มวลรวมหยาบมีความแข็งแรงต่ า  สารเร่งการก่อตัวแทบไม่มีผลกระทบต่อการเพิ่มขึ้นของก าลังอัด
ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลและคอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ  แต่ช่วยพัฒนาก าลัง
อัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมผสมระหว่างมวลรวมธรรมชาติและมวลรวมหยาบรีไซเคิล   การใช้
มวลรวมหยาบรีไซเคิลในการผลิตคอนกรีตก าลังสูงเร็วและคอนกรีตก าลังสูงมีประสิทธิภาพทั้งใน
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 This research aims to investigate the strength development of high early strength 
concrete and high strength concrete using Recycled Concrete Aggregate (RCA) from a 
damaged rigid pavement in Nakhon Ratchasima under supervision of Department of 
Highways, Thailand. The compressive strengths of RCA concrete and RCA-natural 
aggregate (NG) concrete (505:50 ratio) were compared with those of NG concrete. All 
tested concretes were prepared at the same initial water/cement ratio of 0.3.  Water 
reducing admixture (SikaViscoCrete-10) was mixed with tested concretes to control a 
slump of 7-10 cm. This research also investigates a role of accelerating admixture 
(SikaRapid-1) on the strength development of tested concretes. The results show that 
the RCA concrete can be regarded as high early strength and high strength concrete. 
The 24 hour- and 28 day-strengths of RCA concrete are greater than those of NA 
concrete because the water absorption of RCA is higher than that of NA and hence 
lower effective water/cement ratio. The strengths of RCA-NA concrete are lower than 
those of NA concrete because the weakness of mortar attached on the RCA particles. 
The accelerating admixture insignificantly improves strength of the NC concrete and 
RCA concrete but can improve the strength of the RCA-NC concrete. The usage of 
RCA in manufacturing high early strength and high strength concretes are useful in 
term of engineering, environmental and economical perspectives. The manufacturing 
cost reduces up to 10 percent when RCA is used as coarse aggregate. 
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บทที่  1 
บทน ำ 
                                                           
1.1 ควำมส ำคัญของปัญหำ 
คอนกรีตเป็นวัสดุที่นิยมใช้ในงานก่อสร้างมาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน คอนกรีต
ประกอบไปด้วยปูนซีเมนต์ มวลรวมละเอียดหรือทราย มวลรวมหยาบหรือหินปูนย่อย น ้า และสาร
ผสมเพิ่มต่าง ๆ  ถนนคอนกรีตที่เสื่อมสภาพส่วนใหญ่จะถูกรื อถอนเพื่อสร้างใหม่ (รูปที่ 1.1 และ 
1.2) ก่อให้เกิดขยะและปัญหาสิ่งแวดล้อม (รูปที่ 1.3) ซึ่งต้องการพื นที่ในการจัดทิ งที่เหมาะสม
จ้านวนมาก  การน้าเศษคอนกรีตจากถนนที่ช้ารุดกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการน้ามาย่อยแล้ว
ใช้เป็นมวลรวมหยาบในงานคอนกรีต นอกจากจะสามารถลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและเพิ่มมูลค่า
ของวัสดุเหลือใช้แล้ว ยังเป็นการอนุรักษ์แหล่งมวลรวมหยาบตามธรรมชาติให้มีใช้ไปได้อีกนาน  
อย่างไรก็ตาม การจะน้าเศษคอนกรีตเหลือทิ งมาใช้เป็นมวลรวมหยาบในงานคอนกรีต จ้าเป็นต้อง
ตรวจสอบและประเมินคุณสมบัติของมวลรวมดังกล่าวให้ผ่านมาตรฐานของมวลรวม  งานวิจัยใน
อดีตหลายฉบับได้รายงานว่ามวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตมีความถ่วงจ้าเพาะและ
ความต้านทานการสึกกร่อนจากการขัดสีต่้ากว่ามวลรวมหยาบธรรมชาติ   และมีค่าการดูดซึมน ้าสูง
กว่าของมวลรวมหยาบธรรมชาติ  (Hansen and Narud, year1983) (Ravindrajah and Tam, year 
1985)  และเมื่อน้ามวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่ามาใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีต
ทั งหมดหรือแทนแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติ  คอนกรีตที่ได้จะมีก้าลังอัดและโมดูลัสความ
ยืดหยุ่นต่้ากว่า  และสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน ้าต่้ากว่าคอนกรีตปกติที่ใช้มวลรวมหยาบจาก
ธรรมชาติในส่วนผสม (Rahal, year2007) นักวิจัยหลายท่านพบว่าการใช้วัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้า
แกลบ  เปลือกไม้บดละเอียด  เถ้าถ่านหินบดละเอียด  ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด  ดินขาวเผา  
และซิลิกาฟูม  เป็นต้น  สามารถช่วยเพิ่มก้าลังอัดและเพิ่มความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้
มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตเก่าได้ (Kou et al., year 2007) 
 
  
 
รูปที่ 1.1 การทุบรื อถนน 
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รูปที่ 1.2 การขุดรื อถนนเก่า 
 
  
รูปที่ 1.3  เศษคอนกรีตถนน 
 
  สารลดน ้าจ้านวนมาก (High Range Water-Reducers) เป็นน ้ายาลดน ้าประเภทพิเศษ  ซึ่งมัก
เรียกว่า Superplasticizers หรือ HRWRs  และมีทั งฐานลิกโนซัลโฟเนตและโพลีคาร์บอกซิลิกเอ
สเตอร์ สารลดน ้าจ้านวนมากนี สามารถลดน ้าที่ใช้ในส่วนผสมคอนกรีตลงได้ถึง ร้อยละ 12-25  
โดยมากมักใช้เพื่อเพิ่มก้าลังอัดของคอนกรีตและใช้ลดการซึมผ่านของน ้าในคอนกรีต เนื่องจาก
สามารถลดปริมาณน ้าที่ใช้ในส่วนผสมคอนกรีตลงได้ อีกทั งยังใช้ในการผลิตคอนกรีต เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการไหลเข้าแบบ เน่ืองจากสามารถเพิ่มค่ายุบตัวให้กับคอนกรีตได้มากโดยไม่ต้อง
เพิ่มน ้า  สารผสมเพิ่มประเภทนี เป็นส่วนประกอบส้าคัญในการผลิตคอนกรีตก้าลังอัดสูงและ
คอนกรีตประสิทธิภาพสูงต่าง ๆ ที่มีการใช้วัสดุประสาน (Cementitious) ในปริมาณสูงและใน
คอนกรีตที่มีการใช้ซิลิกาฟูมเป็นส่วนผสม ส้าหรับส่วนผสมคอนกรีตปกติที่มีค่ายุบตัว 7.5-10 ซม. 
เมื่อผสมด้วยสารลดน ้าจ้านวนมากในปริมาณปกติที่ผู้ผลิตแนะน้าจะสามารถเพิ่มค่ายุบตัวได้ถึง 20 
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ซม. ได้โดยไม่ต้องเพิ่มน ้าในส่วนผสม  สารลดน ้าจ้านวนมากบางชนิดอาจท้าให้เกิดอัตราการ
สูญเสียค่ายุบกับเวลาที่เร็วกว่าปกติโดยค่ายุบตัวอาจลดลงอย่างมากภายใน 30-45 นาที การเติมสาร
ลดน ้าจ้านวนมากเพื่อเพิ่มค่ายุบตัวของคอนกรีตที่หน้างานต้องกระท้าโดยผู้ที่เชี่ยวชาญและได้รับ
อนุญาตจากผู้ควบคุมงานก่อน สารลดน ้าจ้านวนมากที่ใช้ในงานคอนกรีตเทียบเท่ามาตรฐาน ASTM 
C 494 Specification for Chemical Admixtures for Concrete ประเภท F และ G และประเภท 1 และ 
2  ใ น  ASTM C 1 0 1 7  Specification for Chemical Admixtures for Use in Producing Flowing 
Concrete   
สารเร่งการก่อตัว (ACCELERATORS) จะท้าให้คอนกรีตก่อตัว และแข็งตัวเร็วขึ นกว่าปกติ  
ส่งผลให้คอนกรีตมีก้าลังในระยะแรกสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา โดยทั่วไปแล้ว  สารเร่งการก่อตัวจะ
ใช้เมื่อต้องการเร่งเวลาในการถอดแบบหล่อ หรือเมื่อต้องการให้คอนกรีตรับแรงได้เร็วกว่าปกติ เช่น 
การท้าเสาเข็มธรรมดาและเสาคอนกรีตอัดแรง และการอุดรูร่ัวในเนื อคอนกรีต  เป็นต้น  สารที่นิยม
ใช้เป็นตัวเร่งการก่อตัวคือ แคลเซี่ยมคลอไรด์ และโซเด่ียมซิลิเกต เป็นต้น  งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์
เพื่อพัฒนาคอนกรีตก้าลังสูงโดยใช้เศษคอนกรีตจากถนนเก่าเป็นมวลรวมหยาบ  และเปรียบเทียบ 
ก้าลังอัดที่อายุบ่ม 7 และ 28 วัน กับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ  การเร่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี
และเพิ่มก้าลังอัดท้าด้วยการเติมสารลดน ้าจ้านวนมากและสารเร่งการก่อตัว  เศษคอนกรีตถนนเก่า
ได้จากการขุดรื อถนนที่ช้ารุดในโครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 2 กม. 174+412 ถึง กม. 
197+012 (สามแยกบ้านดอนหวาย ถึง สามแยกบ้านตลาดแค) เขตรับผิดชอบของหมวดการทางโนน
สูง แขวงการทางนครราชสีมาที่ 1 ก้าลังอัดเป้าหมายของคอนกรีตในงานวิจัยนี คือมากกว่า 400 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ก้อนตัวอย่างทรงลูกบาศก์) ที่อายุ 24 ชั่วโมง และมากกว่า 480 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ก้อนตัวอย่างทรงลูกบาศก์ ที่อายุ 28 วัน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อพัฒนาคอนกรีตก้าลังสูงเร็วและคอนกรีตก้าลังสูง โดยใช้เศษคอนกรีตจากถนน
เก่าของกรมทางหลวงเป็นมวลรวมหยาบ 
1.2.2  เพื่อศึกษาปฏิภาคส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตก้าลังสูงเร็วและคอนกรีต
ก้าลังสูง โดยใช้เศษคอนกรีตจากถนนเก่าของกรมทางหลวงเป็นมวลรวมหยาบ 
1.2.3  เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของปฏิภาคส่วนผสม อายุ และก้าลังอัดของคอนกรีตก้าลังสูง
เร็วและคอนกรีตก้าลังสูง โดยใช้เศษคอนกรีตจากถนนเก่าของกรมทางหลวงเป็น
มวลรวมหยาบ 
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1.3 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ  
1.3.1 ได้คอนกรีตก้าลังสูงเร็วและคอนกรีตก้าลังสูง โดยใช้เศษคอนกรีตจากถนนเก่าของ
กรมทางหลวงเป็นมวลรวมหยาบ  
1.3.2 ทราบถึงปฏิภาคส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตก้าลังสูงเร็วและคอนกรีต
ก้าลังสูง โดยใช้เศษคอนกรีตจากถนนเก่าของกรมทางหลวงเป็นมวลรวมหยาบ 
1.3.3 ทราบถึงความสัมพันธ์ของปฏิภาคส่วนผสม อายุและก้าลังอัดของคอนกรีตก้าลังสูง
เร็วและคอนกรีตก้าลังสูง โดยใช้เศษคอนกรีตจากถนนเก่าของกรมทางหลวงเป็น
มวลรวมหยาบ 
1.3.4 ลดปัญหาขยะจากการรื อถอนโครงสร้างถนนคอนกรีตของกรมทางหลวงและ
อนุรักษ์แหล่งมวลรวมหยาบตามธรรมชาติให้มีใช้ไปได้อีกนานด้วย 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
ขอบเขตการด้าเนินการวิจัยมีดังต่อไปนี 
1.4.1  วัสดุท่ีใช้ในกำรศึกษำ 
1.4.1.1  ปูนซีเมนต์ที่ ใช้ในการศึกษาเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่   1  
(Qrdinary  Portland  Cement  Type  I)    
1.4.1.2  วัสดุมวลรวมธรรมชาติ วัสดุมวลรวมละเอียด  ได้จากอ้าเภอพิมาย  จังหวัด
นครราชสีมา  วัสดุมวลรวมหยาบ  ใช้ขนาด  ¾  นิ ว  ได้แก่  หินปูนย่อยจาก
โรงงานผลิตคอนกรีตในจังหวัดนครราชสีมา  และมวลรวมหยาบจาก
คอนกรีตถนนเก่าของกลมทางหลวง ในจังหวัดนครราชสีมา 
1.4.1.3 สารเคมีผสมเพิ่มที่ใช้มี  2  ประเภท  คือ   
ก.  สารลดน ้าอย่างแรงคุณสมบัติสูง  (High Performance Superplasticser)  
มาตรฐาน ASTM  C494  Type  A & F, EN 934-2  และ SIA 262(2003)   
ข.  สารเร่งการแข็งตัว  (Accelerating  Admixtures)  มาตรฐาน  ASTM  
C494-81  Type C  
1.4.2  วิธีกำรทดสอบ 
1.4.2.1 การทดสอบคุณสมบัติเบื องต้นของวัสดุมวลรวมประกอยด้วย 
ก.  การทดสอบวิเคราะห์ขนาดของมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบ โดย
ท้าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 136-96a (American Society for 
Testing and Materials)โดยสัดส่วนขนาดคละและค่าโมดูลัสความละเอียด
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ของทรายและหินได้เปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASTM C 33-01(American 
Society for Testing and Materials) 
ข. การทดสอบหาค่าความถ่วงจ้าเพาะและการดูดซึมน ้าของมวลรวมละเอียด
และมวลรวมหยาบ ท้าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 128-97 
(American Society for Testing and Materials) ส้าหรับมวลรวมละเอียด
และท้าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 127-88 (American Society 
for Testing and Materials) ส้าหรับมวลรวมหยาบ 
ค.  การทดสอบหาค่าหน่วยน ้าหนักและช่องว่างของมวลรวม ท้าการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C 29/C29M-97a (American Society for Testing 
and Materials) 
1.4.2.2 การผลิตก้อนตัวอย่างคอนกรีตและการทดสอบก้าลังอัด ท้าการผสมและเก็บ
ก้อนตัวอย่างคอนกรีตตามมาตรฐาน BS1881 : PART 3 (British Standard 
Institute)โดยตัวอย่างเป็นรูปทรงลูกบาศ์กขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ท้า
การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตในแต่ละการทดสอบละ 3 ตัวอย่าง และท้าการ
ทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีตตามมาตรฐาน BS1881 : PART 4 (British 
Standard Institute)  ที่อายุคอนกรีตต่างๆ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1   ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับคอนกรีตก ำลังสูงและก ำลังสูงเร็ว 
2.1.1 กำรใช้คอนกรีตก ำลังสูงและคอนกรีตก ำลังสูงเร็วในประเทศไทย 
คอนกรีตก้าลังสูง  (High  Strength  Concrete  ;  HSC)  มีบทบาทในวงการก่อสร้างของ
ประเทศไทยเมื่อไม่นานมานี  ตั งแต่ปี  พ.ศ. 2530  เป็นต้นมา  การขยายตัวทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว
ท้าให้ที่ดินมีราคาสูงขึ นมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล  จึงนิยม
ก่อสร้างอาคารสูงและใช้คอนกรีตก้าลังสูงส้าหรับเทเสาของอาคาร  คอนกรีตก้าลังสูงเป็นเร่ืองที่
ค่อนข้างใหม่ส้าหรับวิศวกรของไทย  แต่ในต่างประเทศ  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศแถบยุโรป  
ญ่ีปุ่น  และสหรัฐอเมริกาได้มีการศึกษาเร่ืองคอนกรีตก้าลังสูงมานานพอควร  การพัฒนาคอนกรีต
ก้าลังสูงเร่ิมขึ นในสหรัฐอเมริกา  ในช่วงปี  ค.ศ.  1950  ในขณะนั นถือว่าคอนกรีตมีก้าลังสูงเมื่อ
ก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐานสูงกว่า  340  ksc  หลังปี  1960  จึงมีการพัฒนา
คอนกรีตก้าลังสูงช่วง  410  ถึง  520  ksc  เพื่อใช้ในการก่อสร้างอาคาร  และในต้นทศวรรษต่อมา
สามารถพัฒนาก้าลังอัดได้สูงถึง  620  ksc 
ในปัจจุบันนี วิทยาการคอนกรีตเทคโนโลยีได้พัฒนาไปมาก  มีการใช้สารเคมีในการลด
ปริมาณน ้าเพื่อท้าให้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานต่้าลง  มีการใช้วัสดุปอซโซลานเพื่อเพิ่มก้าลังอัด
ประลัยและความทนทานของคอนกรีตให้สูงขึ น  ดังนั น  การท้าคอนกรีตที่มีก้าลังอัดสูงกว่า  1,100  
ksc  จึงเป็นเร่ืองที่สามารถท้าได้ไม่ยากนัก  สมาคมคอนกรีตของอเมริกาได้ก้าหนดให้คอนกรีตที่มี
ก้าลังอัดมากกว่า  41  MPa  (410  ksc) (แท่งตัวอย่างทรงกระบอก)  เป็นคอนกรีตก้าลังสูง  (ACI 
Committee 363, 1992.) 
คอนกรีตก้ าลั งสู งเร็ว  (High  Early  Strength  Concrete;  HES)  มีบทบาทในวงการ
ก่อสร้างของประเทศไทย  หลังจากที่กรมทางหลวงมีนโยบายที่จะซ่อมบ้ารุงถนนคอนกรีต  โดยใช้
คอนกรีตแข็งตัวเร็ว  เพื่อเปิดการจราจรได้ภายใน  24  ชั่วโมง  และมีก้าลังรับแรงอัดได้ไม่น้อยกว่า  
35  MPa  (350  ksc) (แท่งตัวอย่างทรงกระบอก) (วิจิตอัจฉรา สรรพกิจจ้านงและเลิศ พัดฉวี 2545) 
2.1.2  วัสดุท่ีใช้ท ำคอนกรีตก ำลังสูง 
วัสดุที่ใช้ท้าคอนกรีตก้าลังสูงประกอบด้วย  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มวลรวม น ้า และสาร
ลดปริมาณน ้าหรือสารลดน ้า (Superplasticzer) นอกจากนี นิยมผสมวัสดุปอซโซลาน  เช่น เถ้าถ่าน
หินหรือซิลิกาฟูม  เพื่อท้าปฏิกิริยาปอซโซลานและเพิ่มก้าลังอัดประลัยของคอนกรีตให้สูงขึ น  (ชัย 
จาตุรพิทักษ์กุล และปริญญา จินดาประเสริฐ 2551) 
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2.1.2.1  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
การท้าคอนกรีตก้าลังสูงส่วนใหญ่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  และไม่นิยมใช้
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่   3  ยกเว้นกรณีที่ต้องการก้าลังอัดในช่วงอายุต้นสูง  เช่น  
คอนกรีตอัดแรง  เพราะปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  3  มีราคาสูง  นอกจากนี การใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  3  จะท้าให้คอนกรีตมีความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงในช่วงอายุต้น  ซึ่ง
อาจเป็นอันตรายต่อคอนกรีตได้  ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ส้าหรับส่วนผสมของคอนกรีตก้าลังสูงจะ
ค่อนข้างสูงระหว่าง  400  ถึง  600  kg/m3  ซึ่งท้าให้เกิดความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชันมาก  เช่น  
ในการก่อสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของตึก  Water  Tower  Placce  ที่เมืองชิคาโกที่มีขนาดหน้า
ตัด  1.2 x 1.2  ม  ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์  502  kg/m3  มีอุณหภูมิของคอนกรีตเพิ่มขึ นจาก  24  องศา
เซลเซียส  เป็น  66  องศาเซลเซียส (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และปริญญา จินดาประเสริฐ 2551) ซึ่งหาก
โครงสร้างคอนกรีตมีขนาดใหญ่กว่านี หรือใช้ปริมาณปูนซีเมนต์มากกว่านี จะก่อให้เกิดปัญหาจาก
ความร้อนได้  ดังนั น อาจเลือกใช้ปูนซีเมนต์ความร้อนต่้าหรือใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์
มากขึ น  ทั งนี ต้องแน่ใจว่าก้าลังอัดและคุณสมบัติอ่ืนๆ ของคอนกรีตก้าลังสู งยังคงเป็นไปตามที่
ต้องการ (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และปริญญา จินดาประเสริฐ, 2551) 
2.1.2.2  ประเภทของมวลรวม 
มวลรวมหรือวัสดุผสม (Aggregate) คือวัสดุเฉื่อย อันได้แก่ หิน ทราย กรวด มวลรวมเป็น 
ส่วนผสมที่ส้าคัญของคอนกรีตเนื่องจากมีปริมาตรร้อยละ 70–80 ของปริมาณของส่วนผสมทั งหมด 
ดังนั นคุณภาพของมวลรวม จึงมีผลอย่างมากต่อคุณสบัติของคอนกรีตและจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
ให้ความสนใจในเร่ืองนี อย่างมากในอดีตมวลรวมถูกคิดว่า เป็นเพียงวัสดุเฉื่อยที่ใช้เป็นตัวแทรก
ประสานโดยกระจายอยู่ทั่วซีเมนต์เพสต์เท่านั นในปัจจุบันพบว่ามวลรวมยังท้าหน้าที่อ่ืนที่ส้าคัญอีก
ประการแรกเนื่องจาก มวลรวมเป็นส่วนผสมของคอนกรีตที่มีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์ ดังนั นใน
ส่วนผสมของคอนกรีตจึง ควรใช้ปริมาณมวลรวมให้พอเหมาะเพื่อที่จะใช้ปริมาณปูนซีเมนตล์ดลง
ประการต่อมาคุณสมบัติของมวลรวมจะช่วยให้คอนกรีตมีความคงทน (Durability) และปริมาตรไม่
เปลี่ยนแปลงมาก (Volume Stability) รวมทั ง มวลรวมยังท้าหน้าที่ต้านทานน ้าหนักที่เกิดลงบน
คอนกรีตด้วยก้าลังและคุณสมบัติทางกายภาพอีกหลายประการของมวลรวมมีผลต่อคุณสมบัติของ
คอนกรีต ทั งในสภาพที่เป็นคอนกรีตเหลวและคอนกรีตแข็งตัวแล้วดังนั นการเลือกใช้มวลรวมที่
เหมาะสมไม่เพียงแต่เป็นการประหยัด แต่ยังคงช่วยให้คอนกรีตมีคุณภาพดีขึ นด้วย มวลรวมที่ดีที่จะ
ส่งให้ คอนกรีตมีความทนทานสูง ควรมีคุณสมบัติพื นฐานที่ดีดังนี คือ ต้องมีความคงทนไม่ท้า
ปฏิกิริยากับส่วนประกอบในปูนซีเมนต์ซึ่งอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อเสถียรภาพทางปริมาตรของ
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คอนกรีต และมวลรวมต้องไม่มีสิ่งเจือปนสารที่มีผลเสียต่อก้าลังและความคงตัวของซีเมนต์เพสต์
คุณสมบัติ ของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแล้วขึ นอยู่กับขบวนการย่อยแปรสภาพของมวล
รวม 
   2.1.2.3  มวลรวมจำกเศษคอนกรีต  
รัฐพล สมนา และคณะ , ปี  2553 มวลรวมจากเศษคอนกรีต หรือ Recycled Concrete 
Aggregate ตามคาจากัดความของ (ว.ส.ท. 1014 ,25) หมายถึง มวลรวมที่เคยใช้แล้วซึ่งประกอบด้วย
วัสดุก่อสร้างจากคอนกรีตที่แตก หรือวัสดุเหลือใช้จากการรื อสิ่งก่อสร้าง ซึ่งอาจเป็นมวลรวมหยาบ
หรือมวลรวมละเอียด ดังนั นมวลรวมที่ได้จากเศษคอนกรีตจึงเป็นมวลรวมที่ มีคุณภาพที่ต่้ากว่ามวล
รวมที่ได้จากการย่อยหินตามธรรมชาติ เพราะมีการดูดน ้าที่สูง มีความแข็งแกร่งต่้า สึกหรอได้ง่าย
เมื่อเทียบกับมวลรวมที่ได้จากธรรมชาติ เมื่อน้ามวลรวมที่ได้ จากเศษคอนกรีตไปเป็นส่วนผสมใน
คอนกรีตพบว่าคุณภาพของคอนกรีตจะต่้ากว่าคอนกรีตที่ใช้ หินย่อยจากธรรมชาติเป็นส่วนผสม 
ดังนั นจะต้องเข้าใจปัญหาและอุปสรรคของการใช้มวลรวมจากการย่อยเศษคอนกรีต จึงท้าใหเ้ข้าใจ
การน้ามวลรวมจากเศษคอนกรีตมาใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและไม่ก่อให้เกิดปัญหา
ตามมาในภายหลัง ปัญหาของการใช้มวลรวมจากเศษคอนกรีตในคอนกรีต ในการย่อยเศษคอนกรีต
ดังกล่าวอาจต้องมีการล้างด้วยน ้าเพื่อขจัดฝุ่นหรือสิ่ง สกปรกบางอย่างที่อาจปะปนมาและเป็น
อันตรายต่อคอนกรีต เช่น เศษดิน ซากใบไม้ พืชเน่า วัสดุที่ปนมา เป็นต้น มวลรวมจากเศษคอนกรีต
มักมีลักษณะและคุณภาพที่ต่้ากว่ามวลรวมที่ได้จากธรรมชาติ โดยทั่วไปมักมีคุณภาพที่ต่้ากว่าไม่ว่า
จะเป็นเร่ืองขนาด ความหนาแน่น การดูดซึมน ้ า ร้อยละ การสึกกร่อนจากการขัดสี เป็นต้น 
นอกจากนี คอนกรีตที่ใช้มวลรวมดังกล่าวในส่วนผสมมักมี 6 คุณสมบัติทางกลที่ต่่ากว่าคอนกรีตที่
ใช้มวลรวมจากธรรมชาติ เช่น ด้านกาลังอัด โมดูลัสความ ยืดหยุ่น ก่าลังดึง และการซึมของน ่าผ่าน
คอนกรีต เป็นต้น 
2.1.2.4  น  ำ 
น ้าที่ใช้ผสมคอนกรีตก้าลังสูงควรเป็นน ้าสะอาด  ในกรณีที่สงสัยว่าน ้าที่ใช้ในการผสม
คอนกรีตไม่สะอาดพอควรท้าการทดสอบให้แน่ใจก่อนน้าไปใช้งาน  โดยน้าน ้าที่สงสัยไปผสมมอร์
ตาร์และทดสอบก้าลังอัดที่อายุ  7  และ  28  วัน  จากนั นเปรียบเทียบก้าลังอัดของมอร์ตาร์ที่ใช้น ้า
กลั่นในการผสม  หากน ้าที่สงสัยสามารถให้ก้าลังอัดของมอร์ตาร์ได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ  90  ของ
มอร์ตาร์ที่ใช้น ้ากลั่น  ถือได้ว่าน ้านั นสามารถน้ามาผสมคอนกรีตก้าลังสูงได้ (ASTM C 94) 
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2.1.2.5  สำรเคมีผสมเพิ่ม 
Sika ViscoCrete -10 น ้ายาผสมคอนกรีตซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ ประเภทโพลีคาร์บ็อกซี่
เลต ที่พัฒนาให้เหมาะส้าหรับคอนกรีตประเภทไหลเข้าแบบได้ด้วยตัวเอง โดยไม่ต้องท้าการจี เขย่า
หรือสั่น คุณสมบัติเทียบเท่ามาตรฐาน EN 934-2 เกี่ยวกับคุณสมบัติลดน ้าอย่างมาก และควบคุมการ
เซ็ตตัว  
การใช้งาน Sika ViscoCrete -10 เหมาะส้าหรับการผสมบริเวณหน้างาน หรือผลิตเป็น
คอนกรีตผสมเสร็จเหมาะกับภูมิอากาศในประเทศร้อน หรือต้องการยืดระยะเวลาล้าเลียงขนส่ง
ยาวนานออกไป Sika ViscoCrete -10 ให้คุณสมบัติการลดน ้าที่สูงมาก และยังให้ความสามารถใน
การไหลตัวได้ดีมาก เน่ืองจาก ลักษณะการจับตัวกันอย่างเพียงพอ จึงท้าให้สามารถอัดแน่นด้วยตัว
มันเองได้ เหมาะส้าหรับการใช้งาน ดังต่อไปนี  
 คอนกรีตที่ต้องการออกแบบให้มีอัตราการลดน ้ามากถึง 30%  
 คอนกรีตอุณหภูมิเมืองร้อน และประเภทคอนกรีตที่มีระยะเวลา การ
ล้าเลียงที่ยาวนานออกไป หรือสาเหตุจากระยะเวลาในการเทยาวนาน  
 คอนกรีตที่ได้รับการออกแบบให้มีคุณภาพสูง  
คุณประโยชน์Sika ViscoCrete -10 มีกลไกในการท้าปฎิกริยากับซีเมนต์ที่แตกต่างจาก
พฤติกรรมทั่วไป โดยสารละลายเข้าไปกระจายตัว และถูกดูดซับบริเวณพื นผิวของซีเมนต์โดยทั่ว 
ขณะเดียวกันกลไกการท้าปฎิกริยานั น จะกระท้าในบางส่วนกับซีเมนต์ ในที่นี รวมถึงขบวนการท้า
ปฎิกริยาไฮเดรชั่น ด้วยคุณลักษณะเด่นดังต่อไปนี  
 มีความสามารถในการลดน ้าสูงมาก (เป็นผลให้ความทึบน ้าสูง ให้ก้าลัง
อัดสูง และลดอัตราการซึมผ่าน)  
 มีความสามารถในการไหลตัวดีเยี่ยม (เป็นผลให้ลดภาระในการล้าเลียง
หรือเท ได้มาก และรวมถึงความพยายามในการจี ให้แน่นก็ลดตามไปด้วย)  
 ลดการหดตัวระหว่างการบ่ม และลดการคืบเมื่อคอนกรีตแข็งตัว  
Sika ViscoCrete -10 ไม่มีส่วนผสมของคลอไรด์ หรือวัสดุเจือปนอ่ืน ๆ ที่ก่อให้เกิดการ
กระตุ้นให้เกิดการกัดกร่อนของสนิมในเหล็ก จึงสามารถใช้ได้กับงานคอนกรีต ที่มีเหล็กเสริม งาน 
Pre-Stressed หรืองานคอนกรีตก่อสร้างทั่วไป ( http://tha.sika.com ) 
SikaRapid-1น ้ายาผสมคอนกรีตเพื่อเร่งการแข็งตัวของคอนกรีต เร่งการพัฒนาก้าลังอัด
ในช่วงต้นได้อย่างดีเยี่ยม คุณสมบัติเทียบเท่ามาตรฐาน EN 934-2การใช้งาน SikaRapid®-1 เป็น
น ้ายาเสริมให้กับน ้ายาผสมคอนกรีตมาตรฐานทั่วไป หรือใช้ผสมร่วมกับน ้ายาลดน ้าที่ปราศจากสาร
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หน่วงตามวัตถุประสงค์การใช้งาน โดยสามารถช่วยเร่งการพัฒนาก้าลังอัดในช่วงต้นในระยะ 6 -24 
ชั่วโมง เหมาะส้าหรับการใช้งาน ดังต่อไปนี  
 แผ่นคอนกรีตส้าเร็จรูป  
 คอนกรีตอัดแรง  
 งานคอนกรีตที่ท้าขึ นจากแบบหล่อคอนกรีต  
คุณประโยชน์ SikaRapid -1 โดยปกติแล้วจะใช้ร่วมกับน ้ายาประเภทซุปเปอร์พลาสติไซ
เซอร์ (Sikament) ซึ่งจะไม่ท้าให้คุณสมบัติของคอนกรีตสดเปลี่ยนไป อาทิเช่น พฤติกรรมการเซ็ต
ตัวของซี เมนต์ในระยะแรกเร่ิม หรือคุณลักษณะคอนกรีตเหลว อันเนื่องจาก น ้ ายาประเภท
ซุปเปอร์พลาสติไซเซอร์ ปริมาณการใช้ SikaRapid -1 จะช่วยเพิ่มการพัฒนาก้าลังอัดในระยะ 24 
ชั่วโมงแรกได้บรรลุตามเป้าหมาย เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใส่  Sikament เพียงอย่างเดียว 
(http://tha.sika.com) 
2.1.3  ส่วนผสมของคอนกรีตก ำลังสูงและก ำลังสูงเร็ว 
ส่วนผสมของคอนกรีตก้าลังสูงขึ นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง  เช่น  ก้าลังอัดที่ต้องการ  อายุที่
ระบุในการทดสอบ  วัสดุที่น้ามาใช้ในส่วนผสม  เป็นต้น  ปัจจัยเหล่านี จะส่งผลให้การเลือก
ส่วนผสมของคอนกรีตแตกต่างกันไป  แต่โดยทั่วไป  คอนกรีตก้าลังสูงมักมีปูนซีเมนต์หรือวัสดุ
ประสานที่ค่อนข้างสูงและมีอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานต่้า  การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีต
ก้าลังสูงส่วนมากได้มาจากการปรับปรุง  หรือดัดแปลงส่วนผสมคอนกรีตก้าลังสูงที่เคยใช้หรือมีอยู่
แล้วมากกว่าจะเป็นการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมดังที่เคยปฏิบัติในคอนกรีตก้าลังธรรมดา  ก้าลัง
อัดที่อายุ  28  และ  90  วัน ของคอนกรีตที่มีเถ้าถ่านหินสูงกว่าก้าลังแรงรับของคอนกรีตที่ท้าจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  ก้าลังอัดที่อายุ  7  วัน 28  วัน  และ  60  วัน  ของคอนกรีตที่มีซิ
ลิกาฟูม  ควบแน่นมีค่าสูงกว่าคอนกรีตธรรมดาค่อนข้างมาก  (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และปริญญา 
จินดาประเสริฐ 2551) 
กรมทางหลวงของอเมริกา  (Minnesota Department of Transportation, 2003) ได้ท้าการ
ปรับปรุงเพื่อให้ได้คอนกรีตก้าลังสูงเร็ว  3  วิธี  คือ 
1. เพิ่มปูนซีเมนต์ร้อยละ  30  โดยน ้าหนัก  ไปจากส่วนของปูนซีเมนต์ปกติ  มวลรวม
ละเอียดจะลดลง  ในขณะที่  ปริมาณน ้าและอากาศยังคงไม่เปลี่ยนแปลง 
2. เพิ่มสารเคมีผสมเพิ่ม  ถึงส่วนผสมมาตรฐาน 
3. ผสมผสานกันทั ง  1  และ  2 
การเพิ่มส่วนของปูนซีเมนต์ร้อยละ  30  หรือเพิ่มสารลดน ้า  จะเพิ่มอัตราส่วนช่องว่างต่อ
ซีเมนต์ขึ นและด้วยเหตุนั นความแข็งแรงจะเพิ่มขึ น  การเพิ่มสารเร่งการแข็งตัวถึงส่วนผสม
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มาตรฐาน  โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงส่วนของปูนซีเมนต์และน ้าจะเพิ่มอัตราของปฏิกิริยาไฮเดรชัน
จะช่วยเพิ่มก้าลังสูงเร็ว  แต่จะลดก้าลังอัดสูงสุด   
2.1.3.1  ก ำลังอดัของคอนกรีตก ำลังสูง 
โดยทั่วไปแล้วผลการทดสอบคอนกรีตก้าลังสูงมีความเบี่ยงเบนสูงกว่าคอนกรีตก้าลัง
ธรรมดา  การที่ผลการทดสอบคอนกรีตก้าลังสูงมีความเบี่ยงเบนมากย่อมท้าให้ต้องเผื่อค่าก้าลัง
คอนกรีตมากขึ นกว่าปกติ (ACI Committee 363, 1992.)  ได้ก้าหนดการยอมรับก้าลังของคอนกรีตที่
ได้จากการทดสอบดังนี  
ก. ก้าลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตที่ทดสอบทั ง  3  ตัวอย่างติดต่อกัน  ต้องมีค่าเท่ากับหรือ
มากกว่าก้าลังคอนกรีตที่ออกแบบ 
ข.  ก้าลังของคอนกรีตที่ทดสอบได้  ต้องไม่มีตัวอย่างอันใดที่มีก้าลังอัดต่้ากว่าค่าที่
ออกแบบไว้เกิน  3.4  MPa 
ข้อก้าหนดนี ใช้ดีโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับคอนกรีตที่มีก้าลังอัดในช่วงระหว่าง  20  ถึง  34  
MPa  ในกรณีที่ผลการทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีตก้าลังสูงไม่เป็นไปตามข้อก้าหนด  ควรดู
รายละเอียดของผลการทดสอบและข้อมูลอ่ืนประกอบการตัดสินใจ  เช่น  เมื่อพบว่าผลการทดสอบ
ก้าลังอัดของบางตัวอย่างต่้ากว่า  3.4  MPa  ไม่มากนัก  จะต้องตรวจสอบส่วนผสมและปรับส่วนผสม
ให้มีก้าลังอัดตามที่ต้องการในการท้างานต่อไป  และส้าหรับคอนกรีตที่เทไปแล้วให้พิจารณาการ
พัฒนาก้าลังอัดและอายุการใช้งาน  เนื่องจากคอนกรีตก้าลังสูงมักมีการพัฒนาก้าลังอัดที่ดีแม้ว่าจะมี
อายุมากกว่า  28  วันขึ นไป  และหากการท้าการก่อสร้างอาคารดังกล่าวสามารถยืดออกไปได้ก็ไม่
จ้าเป็นต้องทุบทิ งและท้าใหม่  เพราะก้าลังของคอนกรีตอาจสูงเพียงพอที่จะรับน ้าหนักเมื่อเปิดใช้งาน
อาคารดังกล่าว  ทั งนี อาจใช้การทดสอบการรับน ้าหนักตามมาตรฐานระบุเพื่อให้มั่นใจในความ
แข็งแรงประกอบด้วย  อย่างไรก็ตาม  หากผลการทดสอบก้าลังอัดต่้ากว่าก้าลังอัดที่ต้องการ
ค่อนข้างมาก  ไม่ควรใช้คอนกรีตดังกล่าวและหาสาเหตุเพื่อแก้ไขส่วนผสมของคอนกรีตต่อไป  (ชัย 
จาตุรพิทักษ์กุล และปริญญา จินดาประเสริฐ 2551) 
2.1.3.2  อำยุท่ีใช้ทดสอบคอนกรีตก ำลังสูง 
การเลือกอายุในการทดสอบคอนกรีตจะมีผลต่อการเลือกส่วนผสมคอนกรีตก้าลังสูงด้วย   
โดยทั่วไปนิยมการเลือกใช้การทดสอบก้าลังอัดคอนกรีตที่อายุ  28  วัน เป็นเกณฑ์  แต่ส้าหรับงานที่
ต้องการคอนกรีตมีก้าลังที่สูงมากในช่วงอายุต้น  เช่น  งานคอนกรีตส้าเร็จรูปซึ่งต้องการก้าลังอัดที่
สูงในช่วงอายุ  12  ถึง  24  ชั่วโมงหรืองานซ่อมแซมถนนซึ่งต้องการก้าลังอัดที่สูงในช่วงอายุ
ประมาณ  3  วัน  งานเหล่านี ควรใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  3  แทนการใช้ปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  และไม่ควรใช้เถ้าถ่านหินที่มีความละเอียดต่้าในส่วนผสมคอนกรีต  
คอนกรีตก้าลังสูงมักมีส่วนผสมของวัสดุปอซโซลานอยู่ด้วย  ซึ่งจะให้ก้าลังแก่คอนกรีตเพิ่มขึ น
แม้ว่าอายุของคอนกรีตจะมากกว่า  28  วัน  ดังนั นในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต  อาจก้าหนด
ก้าลังอัดที่อายุ  56  หรือ  90  วันและท้าการทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ  28  วันด้วยเพื่อดู
แนวโน้มว่าคอนกรีตที่มีอายุเพิ่มขึ นเป็น  56  หรือ  90  วัน  จะมีก้าลังสูงตามที่ต้องการหรือไม่  
เพราะคอนกรีตก้าลังสูงนิยมใช้เทเสาหรือฐานราก  ซึ่งองค์อาคารดังกล่าวกว่าจะรับน ้าหนักอย่างเต็ม
ตามที่ออกแบบไว้ต้องใช้เวลาในการก่อสร้างอาคารมากกว่า  6  เดือนขึ นไป  ซึ่งกรณีเช่นนี การใช้
เถ้าถ่านหินหรือวัสดุปอซโซลานในส่วนผสมของคอนกรีตก้าลังสูงจะท้าให้ประหยัดและมีก้าลังอัด
ประลัยตามอายุที่ต้องการ  (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และปริญญา จินดาประเสริฐ 2551) 
2.1.3.3  ปริมำณปูนซีเมนต์และน  ำ 
คอนกรีตก้าลังสูงจะมีปริมาณปูนซีเมนต์สูงกว่าคอนกรีตก้าลังธรรมดา  ปริมาณปูนซีเมนต์
อยู่ในช่วง  400  ถึง  600  kg/m3  การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่มากขึ นกว่าค่าดังกล่าวจะท้าให้ก้าลังรับ
แรงของคอนกรีตลดลง  นอกจากนี การใช้ปูนซีเมนต์ผสมวัสดุปอซโซลานในอัตราส่วนที่พอเหมาะ
สามารถเพิ่มปริมาณวัสดุประสานในส่วนผสมและท้าให้ก้าลังอัดเพิ่มสูงขึ น  ปริมาณวัสดุประสานที่
ให้ก้าลังอัดสูงสุดจะขึ นอยู่กับชนิดของปูนซีเมนต์  สารเคมีผสมเพิ่มที่ใช้  ชนิดของทรายและหิน  
รวมทั งวัสดุปอซโซลานที่ใช้  เนื่องจากวัสดุปอซโซลานจัดเป็นวัสดุประสานด้วย  ดังนั นจึงใช้
อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน  (ปูนซีเมนต์บวกวัสดุปอซโซลาน)  แทนการใช้อัตราส่วนน ้าต่อ
ปูนซีเมนต์  นอกจากนี ในสารเคมีผสมเพิ่ม  เช่น  สารลดน ้าพิเศษที่ใช้ในการลดปริมาณน ้าใน
ส่วนผสมคอนกรีตจะมีน ้าเป็นส่วนผสมอยู่ด้วย  เพราะฉะนั นปริมาณน ้าที่ใช้จริงต้องรวมปริมาณน ้า
ที่มีอยู่ในสารเคมีผสมเพิ่มเหล่านี ด้วย  โดยทั่วไปอัตราส่วนต่อวัสดุประสานที่ใช้ในคอนกรีตก้าลัง
สูงมักอยู่ระหว่าง  0.25  ถึง  0.40  (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และปริญญา จินดาประเสริฐ 2551) 
2.1.3.4  ควำมสำมำรถในกำรเทของคอนกรีตก ำลังสูง 
ความสามารถในการเทของคอนกรีตก้าลังสูงมักใช้ค่ายุบตัวของคอนกรีตในการก้าหนด  
แต่ข้อเสียของการทดสอบโดยวิธียุบตัวของคอนกรีต  คือ  ไม่เหมาะที่จะใช้กับคอนกรีตที่มีการ
ยุบตัวต่้ามากหรือสูงมาก  ในการทดสอบคอนกรีตที่มีค่ายุบตัวต่้ามากหรือสูงมากควรเลือกใช้วิธี
เวลาของวีบีจะให้ค่าที่ดีกว่า  คอนกรีตก้าลังสูงที่ดีควรมีความหนาแน่นสูงสามารถกระทุ้งหรือเขย่า
หรือท้าให้แน่นได้อย่างเต็มที่โดยเฉพาะในกรณีที่ต้องเทในบริเวณที่ มี เหล็กเสริมหนาแน่น  
โดยทั่วไปแล้วมักก้าหนดค่ายุบตัวประมาณ  10  ซม.  อย่างไรก็ตามก่อนการก้าหนดค่ายุบตัวของ
คอนกรีตควรพิจารณาถึงรายละเอียดของแบบหล่อคอนกรีต  และระยะแคบที่สุดของเหล็กเสริม  
การเลือกใช้ค่ายุบตัวที่ต่้ากว่า  7.5  ซม.  จะต้องมีเคร่ืองมือในการช่วยเขย่าหรือท้าคอนกรีตให้แน่น  
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คอนกรีตก้าลังสูงมีแนวโน้มที่จะสูญเสียค่าการยุบตัวที่เร็วกว่าคอนกรีตก้าลังธรรมดา  ดังนั นควร
ตรวจสอบระยะเวลาที่สามารถเทคอนกรีตได้โดยไม่มีปัญหาเพื่อจะได้ก้าหนดการเทคอนกรีตให้
เสร็จก่อนที่คอนกรีตจะแข็งตัว  ซึ่งหากคอนกรีตแข็งตัวแล้วจะท้าให้ท้างานได้ยากหรือไม่สามารถ
เทคอนกรีตเข้าแบบได้  คอนกรีตก้าลังสูงมักมีความเหนียวหนืดมากกว่าคอนกรีตธรรมดาเนื่องจาก
การมีใช้วัสดุละเอียดในส่วนผสมสูง  การใช้ปูนซีเมนต์ผสมกับวัสดุปอซโซลานในปริมาณที่มากจะ
ท้าให้คอนกรีตสดเหนียวหนืด  เทเข้าแบบได้ยาก  และเป็นผลเสียต่อการไหลของคอนกรีต  ในการ
ก้าหนดส่วนผสมคอนกรีตก้าลังสูงต้องใช้วัสดุประสานเท่าที่จ้าเป็น  โดยที่ยังมีก้าลังอัดสูงตามที่
ต้องการ  ควรใช้มวลหยาบหรือหินให้มากที่สุดเท่าที่จะมากได้  แต่ยังคงมีความสามารถในการเท
ตามที่ต้องการ  ในกรณีที่คอนกรีตก้าลังสูงที่ออกแบบและน้ามาใช้ในสนามมีความหนืดมากขึ นจาก
เดิมอย่างผิดปกติ  ควรท้าการตรวจสอบส่วนผสมที่ชั่งตวงไว้  และหาสาเหตุอ่ืนที่ก่อให้เกิดปัญหา
ดังกล่าว  เช่น  มีการก่อตัวผิดปกติของปูนซีเมนต์หรือไม่  เพื่อจะได้ด้าเนินการแก้ไข  (ชัย จาตุรพิ
ทักษ์กุล และปริญญา จินดาประเสริฐ 2551) 
 
2.2   งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
รัฐพล สมนา และคณะ (2553) การพัฒนาคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบที่ได้จากการย่อยเศษ 
คอนกรีตด้วยวัสดุปอซโซลาน จากข้อมูลเบื องต้นที่น้าเสนอพบว่ามวลรวมหยาบและมวลรวม
ละเอียดที่ได้จากการย่อยเศษ คอนกรีตมีคุณภาพและคุณสมบัติที่ต่้ากว่ามวลรวมที่ได้จากการย่อยหิน
ที่ได้จากธรรมชาติ จึงคาดหมายได้ว่าย่อมท้าให้คุณภาพของคอนกรีตต่้าลง และเป็นเหตุผลส้าคัญที่
ผู้รับผิดชอบที่โรงงานผสมคอนกรีต ไม่ใช้มวลรวมที่ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตในส่วนผสมของ
คอนกรีต อย่างไรก็ตาม ในประเทศไทยเร่ิมพบว่ามีการรื อถอนอาคารคอนกรีต ขณะที่ หน่วยบาง
แห่งได้ลงทุนซื อเคร่ืองจักรเพื่อทาการย่อยคอนกรีตเหล่านี เพื่อน้าเหล็กเสริมออกมาใช้ประโยชน์ 
และท้าการย่อยเศษคอนกรีตให้มีขนาดเล็กลง และนาไปใช้เป็นวัสดุถมในการสร้างถนน ซึ่งเป็นการ
น้าเศษคอนกรีตกลับมาใช้ประโยชน์อีกครั งหนึ่ง วัสดุปอซโซลานหลายชนิด เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้า
แกลบ เถ้าชานอ้อย หรือเถ้าปาล์มน ้ามัน เป็นต้น พบว่าเมื่อมีความละเอียดสูง ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์
ในปริมาณที่ไม่มากจนเกินไป และมีองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสม สามารถพัฒนาคุณภาพของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากธรรมชาติได้ดี ดังนั นแนวคิดในการน้าวัสดุปอซโซลานมาพัฒนาคุณภาพ
ของคอนกรีตที่ผสมมวลรวมจากการ ย่อยเศษคอนกรีตจึงเป็นอีกวิธีการหนึ่งในการลดจุดด้อยของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมจากการย่อยเศษ คอนกรีตในส่วนผสม 
ประจักษ์  เข็มบุบผา (2548) ศึกษามวลรวมหยาบจากการย่อยคอนกรีตเก่าที่ผ่านห้อง
ทดสอบที่ออกแบบก้าลังอัด 200,400 และ 600 ± 10% กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ของคอนกรีต
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ทรงลูกบาศก์ แล้วคัดเอากระแทกเฉพาะส่วนที่ค้างตะแกรงขนาด  1/2, 3/8 นิ ว และตะแกรงเบอร์ 4 
มาผสมกัน ของแต่ละก้าลังของส่วนที่ค้างตะแกรง และมวลรวมหยาบแต่ละก้าลังอัดของคอนกรีต 
200+400+600 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  มาผสมกันตามสัดส่วนที่ค้างตะแกรง แล้วน้าไป
ทดสอบคุณสมบัติและน้าไปผสมคอนกรีตเพื่อทดสอบก้าลังอัดที่อายุ  7 วัน 14 วัน 28 วัน และ 56 
วัน ก้าหนดค่ายุบตัว 8-10 ซม. ผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมหยาบ พบว่าความถ่วงจ้าเพาะ
และหน่วยน ้าหนักต่้ากว่ามวลรวมหยาบจากธรรมชาติ ส่วนอัตราการดูดซึมน ้าและความต้านทาน
การสึกกร่อนสูงกว่ามวลรวมหยาบจากธรรมชาติ เนื่องจากปริมาณการยึดเกาะของซีเมนต์เพสต์ติด
กับผิวหิน ถ้าใช้มวลรวมหยาบแทนที่ทั งหมดและเพิ่มมวลรวมหยาบร้อยละ25-50 ของน ้าหนักมวล
รวมหยาบปกติ พบว่าก้าลังอัดและก้าลังดึงจะต่้าลงตามปริมาณการเพิ่มมวลรวมหยาบ  ถ้าลดมวล
รวมหยาบร้อยละ 25-50 และเพิ่มปูนซีเมนต์ร้อยละ 25-50 โดยน ้าหนัก  ก้าลังอัดและก้าลังดึงมีค่า
ใกล้เคียงและสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ  การเพิ่มปูนซีเมนต์จะให้ผลดีกว่า
การลดมวลรวมหยาบ  แต่ก้าลังจะไม่สูงมาก เนื่องจากถูกจ้ากัดด้วยชนิดของมวลรวมหยาบและ
อัตราส่วนผสมที่ออกแบบไว้ 
พุทธิพงศ์  หะลีห์รัตนาวัฒนา และเอกสิทธ์ ลิ มสุวรรณ (2547) การศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
และเชิงกลของมวลรวมหยาบจ้าพวกย่อยประเภทหินปูนหินแกรนิต  และหินบะซอลต์ ที่มีขนาด
ใหญ่สุดของหินตั งแต่ 3/8 จนถึง 1 นิ ว ผลทดสอบพบว่า หินย่อยที่มีขนาดใหญ่จะมีสมบัติทาง
กายภาพที่ดีกว่าขนาดเล็ก อันได้แก่ การดูดซึมน ้าหน่วยน ้าหนัก และปริมาณช่องว่างระหว่างอนุภาค 
หินย่อยขนาดเล็กมีแนวโน้มที่มีดัชนีความแบนและความยาวมากกว่าหินย่อยขนาดใหญ่  
เน่ืองมาจากปัจจัยที่เกิดจากกระบวนการย่อยหิน ส้าหรับสมบัติเชิงกลหินย่อยขนาดเล็กจะมีก้าลัง
แรงกดจุด ความทนทานต่อการบดอัด และการสึกกร่อนดีกว่าหินย่อยขนาดใหญ่  ซึ่งอาจใช้เป็น
เหตุผลในการพิจารณาค่าดัชนีก้าลัง และน้ามาเชื่อมโยงกับการจัดขนาดคละของมวลรวมหยาบ เพื่อ
ใช้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตให้มีก้าลังตามต้องการได ้
 ธนบดี อินทรเพชรและชูชัย สุจิวรกุล (2554) วิจัยเพื่อพัฒนาคอนกรีตก้าลังสูงเร็ว  และ
คอนกรีตก้าลังสูงส้าหรับใช้งานในภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนโดยใช้วัสดุมวลรวมในพื นที่มา
ผลิตเป็นคอนกรีต ได้แก่ ทราย หินปูน กรวดร่อน กรวดย่อย จากแม่น ้าโขง สารเคมีผสมเพิ่มที่ใช้ใน
การศึกษาคือสารลดน ้าอย่างแรง (SikaViscoCrete-HE20) และสารเร่งการก่อตัว (SikaRapid-1) ใน
การศึกษานี ได้แบ่งคอนกรีตออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่ม C ท้าการศึกษาปริมาณการใช้สารเคมีผสมเพิ่ม
ที่ เหมาะสม  โดยท้าการศึกษาจากก้าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ  1 วัน  ขณะที่กลุ่ม  A และ  B
ท้าการศึกษาปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ และมวลรวม ที่มีผลต่อการพัฒนาก้าลังอัดที่อายุคอนกรีต 6, 
8, 12 ชั่วโมง และ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน  โดยกลุ่ม A ใช้ปูนซีเมนต์ 550 kg/m3 ส่วนกลุ่ม  B ใช้
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ซีเมนต์ 700 kg/m3  ตัวอย่างคอนกรีตที่ใช้มีขนาด 15x15x15 ซม. ซึ่งเตรียมตัวอย่างตามมาตรฐาน 
BS-1881  โดยคอนกรีตก้าลังสูงเร็วควรมีก้าลังอัดที่อายุ 6 ชั่วโมง และ 1 วัน ไม่ต่้ากว่า 160 และ 400 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ ตามมาตรฐาน SHRP-C-364 และคอนกรีตก้าลังสูงควรมี
ก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน ไม่ต่้ากว่า 480 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามมาตรฐาน ACI 363R-92 
ผลการวิจัยนี พบว่าวัสดุมวลรวมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนสามารถน้ามาใช้ผลิตเป็น
คอนกรีตก้าลังสูงเร็วและคอนกรีตก้าลังสูงได้  โดยการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ในปริมาณปกติคือที่ 
550 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และใช้สารลดน ้าอย่างแรงที่ร้อยละ 0.8 และสารเร่งการก่อตัวที่ร้อย
ละ 1.0 เทียบกับน ้าหนักปูนซีเมนต์ 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 
บทที่ 3 กล่าวถึงขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย ซึ่งประกอบด้วยการหาวัตถุดิบ (มวลรวมหยาบ
จากถนนเก่ากรมทางหลวง และมวลรวมหยาบธรรมชาติ) การคัดเลือกใช้วัตถุดิบ แหล่งที่ได้มา และ
กระบวนการเตรียมตัวอย่าง 
3.1  วัสดุท่ีใช้ในกำรศึกษำ 
3.1.1  ปนูซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการศึกษาเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (Qrdinary  Portland  
Cement  Type I) สามารถใช้ร่วมกับสารลดน ้าอย่างแรง  (Superplasticizer) ทุกยี่ห้อได้ดี 
3.1.2 วัสดุผสม (Aggregate)  
3.1.2.1 มวลรวมละเอียด (Fine Aggregate) ใช้ทรายแม่น ้าตามมาตรฐาน ASTM C 
33-03 (ทรายจาก อ้าเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา)  
3.1.2.2 มวลรวมหยาบรีไซเคิล (Recycle Coarse Aggregate)   ได้จากถนนเก่ากรม
ทางหลวงเลือกใช้มวลรวมหยาบที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 และขนาดโตสุด 
¾ นิ ว จากจังหวัดนครราชสีมา แสดงดังรูปที่ 3.1 
3.1.2.3 มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ (Coarse Aggregate)  ได้จากโรงโม่หิน อ้าเภอ
ปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา ที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 และขนาดโตสุด¾ 
นิ ว แสดงดังรูปที่ 3.1 
3.1.3 สำรเคมีผสมเพิ่ม 
สารเคมีผสมเพิ่มที่ใช้มี  2  ประเภท แสดงดังรูปที่ 3.2  คือ  สารลดน ้าอย่างแรงคุณสมบัติสูง  
(High  Performance  Superplasticser) มาตรฐาน  ASTM  C494  Type  A & F, EN 934-2  และ  SIA 
262(2003)  ยี่ ห้ อ   SIKA ชื่ อผลิ ตภัณ ฑ์ SikaViscoCrete -10  อัต ราก ารใช้ ส้ าห รับป รับป รุง
ความสามารถในการเทระดับปานกลาง  แนะน้าให้ใช้อัตรา  0.2 – 0.8  ซีซี  ต่อน ้าหนักปูนซีเมนต์  
100  กิโลกรัม  และส้าหรับคอนกรีตที่ต้องการควบคุมความสามารถในการเทสูง  เหลวจนถึงอัตรา
น ้าต่อซีเมนต์ต่้ามาก ๆ และใช้ออกแบบเป็น  Self  Compacting  Concrete  แนะน้าให้ใช้ร้อยละ 1.0 
– 2.0  ต่อน ้าหนักปูนซีเมนต์  100  กิโลกรัม  และสารเร่งการแข็งตัว (Accelerating  Admixtures)  
มาตรฐาน  ASTM  C494-81  Type C  ยี่ห้อ  SIKA  ชื่อ  SikaRapid 1  อัตราการใช้  500-1500  ซีซี  
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ต่อน ้าหนักปูน  100  กิโลกรัม  ขึ นอยู่กับอัตราเร่งที่ต้องการ(  T. Hirschi, H. Knauber, M. Lanz, J. 
Schlumpf, J. Schrabback, C.Spirig, U. Waeber) 
 
 
 
รูปที่  3.1  มวลรวมหยาบหินธรรมชาติและมวลรวมหยาบจากคอนกรีตถนนเก่า 
 
 
 
รูปที่  3.2  สารเคมีผสมเพิ่ม SikaViscoCrete –10และ Sika Rapid 1 
 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในกำรศึกษำ 
3.2.1  ตะแกรงวิเคราะห์ขนาดมวลรวม แสดงดังรูปที่ 3.3 
3.2.2  เคร่ืองชั่งน ้าหนักไฟฟ้าอ่านได้ละเอียด 0.01 กรัม แสดงดังรูปที่ 3.4 
3.2.3  ชุดทดสอบความถ่วงจ้าเพราะ แสดงดังรูปที่ 3.5 
3.2.4  ตู้อบควบคุมอุณหภูมิปรับอุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 3.6 
3.2.5  ชุดทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 3.7 
3.2.6  แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 101010 ซม. แสดงดังรูปที่ 3.8 
SikaViscoCrete -10 Sika Rapid 1 
หินธรรมชำติ หินจำกถนนเก่ำ 
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3.2.7  เคร่ืองผสมคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 3.9 
3.2.8  เคร่ืองทดสอบก้าลังอัด แสดงดังรูปที่ 3.10 
3.2.9  บ่อบ่มคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.3  ตะแกรงวิเคราะห์ขนาดมวลรวม 
 
รูปที่  3.4  เคร่ืองชั่งน ้าหนักไฟฟ้าอ่านได้
ละเอียด   0.01 กรัม 
 
  
 
รูปที่  3.5  ชุดเคร่ืองมือหาค่าความถ่วงจ้าเพาะ 
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รูปที่  3.6  ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ 105 - 115
 องศาเซลเซียส          
รูปที่  3.7  ชุดทดสอบค่ายุบตัวของคอนกรีต 
 
 
 
รูปที่  3.8  แบบหล่อคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์  ขนาด 101010 ซม.  
 
 
 
  
รูปที่  3.9  เคร่ืองผสมคอนกรีต รูปที่  3.10  เคร่ืองทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีต 
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3.3  กำรทดสอบคุณสมบัติเบื องต้นของวัสดุมวลรวม 
การทดสอบคุณสมบัติพื นฐานของวัสดุ  แบ่งการทดสอบออกเป็นดังนี 
3.3.1 วิธีกำรทดสอบวิเครำะห์ขนำดมวลรวมละเอียด 
การทดสอบท้าตามมาตรฐาน  ASTM  C 136-96a  Standard  Test  Method  for  Sieve  
Analysis  of  Fine  and  Coarse  Aggregates  (American Society for Testing and Materials) 
โดยสัดส่วนขนาดคละและค่าโมดูลัสความละเอียดของทรายที่ใช้  ควรเป็นไปตาม
มาตรฐาน  ASTM  C 33-01  Standard  Specification  for  Concrete  Aggregates  (American 
Society for Testing and Materials) 
3.3.2  วิธีกำรทดสอบวิเครำะห์ขนำดมวลหยำบ 
การทดสอบท้าตามมาตรฐาน ASTM  C 136-96a  Standard  Test  Method  for  Sieve  
Analysis of  Fine  and  Coarse Aggregates (American Society for Testing and Materials) โ ด ย
สัดส่วนขนาดคละและค่าโมดูลัสความละเอียดของหินปูนย่อยและคอนกรีตถนนเก่า ควรเป็นไป
ตามม าตรฐ าน  ASTM  C 33-01 Standard  Specification  for  Concrete Aggregates (American 
Society for Testing and Materials) 
3.3.3  วิธีกำรทดสอบหำค่ำถ่วงจ ำเพำะและกำรดูดซึมน  ำของมวลรวมละเอียด 
การทดสอบท้าตามมาตรฐาน ASTM  C 128-97  Standard  Test  Method  for  Specific  
Gravity and Absorption of  Fine Aggregates  (American Society for Testing and Materials) 
3.3.4  วิธีกำรทดสอบหำค่ำถ่วงจ ำเพำะและกำรดูดซึมน  ำของมวลรวมหยำบ 
การทดสอบท้าตามมาตรฐาน  ASTM  C 127-88  Standard  Test  Method  for  Specific  
Gravity  and  Absorption  of   Coares   Aggregates  (American Society for Testing and Materials) 
 
3.3.5  วิธีกำรทดสอบหำค่ำหน่วยน  ำหนักและช่องว่ำงของมวลรวม 
การทดสอบท้าตามมาตรฐาน  ASTM  C 29/C29M-97a  Standard  Test  Method  for  Unit  
Weight  and  Voids  in   Aggregates  (American Society for Testing and Materials) 
 
3.4  กำรทดสอบหำปริมำณกำรใช้สำรเคมีผสมเพิ่มท่ีเหมำะสม 
3.4.1  กำรแบ่งปริมำณกำรใช้สำรเคมีผสมเพิ่ม 
ปริมาณการใช้สารเคมีผสมเพิ่มแบ่งเป็น 3 ระดับ ดังตารางที่ 3.1 เพื่อน้าไปเป็นส่วนผสม
คอนกรีต  โดยคิดเป็นร้อยละต่อ 100  กิโลกรัม  ของปูนซีเมนต์  คือ Sika Viscocrete -10  ชนิดเดียว  
ร้อยละ  0.8   และ  Sika Viscocrete  -10 + Sika Rapid 1  รวมกันร้อยละ  0.8+0.4 และ 0.8+0.8 
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ตารางที่ 3.1 การแบ่งการใช้ปริมาณสารเคมีผสมเพิ่ม 
สำรเคมีผสมเพิ่ม 
ร้อยละปริมำณกำรใช้/ 100 กิโลกรัม ซีเมนต์ 
ขั นต่ ำสุด มำกสุด 
Sika ViscoCrete -10 0.4 0.8 
Sika Rapid 1 0.4 0.8 
Sika ViscoCrete -10 + Sika Rapid 1 0.4 0.8 
 
3.4.2  แผนกำรทดสอบก ำลังอัดเพื่อหำปริมำณกำรใช้สำรเคมีผสมเพิ่มท่ีเหมำะสม 
แผนการทดสอบก้าลังอัดเพื่อหาปริมาณการใช้สารเคมีผสมเพิ่มคือสารลดน ้าอย่างมากและ
สารเร่งการก่อตัว  ที่เหมาะสม  แสดงดังตารางที่ 3.2 การทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีตด้าเนินการที่
อายุ  1 วัน การศึกษานี จะควบคุมให้ปริมาณปูนซีเมนต์ ทราย  และหินปูนย่อยคงที่  และปรับเปลี่ยน
ปริมาณสารผสมเพิ่ม (สารลดน ้าอย่างแรงและสารเร่งการแข็งตัว) โดยที่ให้อัตราส่วนน ้า + สารผสม
เพิ่ม  ต่อซีเมนต์คงที่เท่ากับ 0.30 
3.4.3  สัญลักษณ์ของอัตรำส่วนผสมและปฎิภำคส่วนผสมคอนกรตี 
สัญลักษณ์ของอัตราส่วนผสม    
                                 ABC 
เมื่อ 
 A     หมายถึง ชนิดของมวลรวมหยาบ 
 B     หมายถึง สารลดน ้า 
 C     หมายถึง สารเร่งการแข็งตัว 
NC     หมายถึงมวลรวมหยาบที่ได้จากหินธรรมชาติ 
50R     หมายถึงคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิล50%ผสมกับมวลรวมหยาบธรรมชาติ50% 
100R   หมายถึงคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิล100%  
VC-10  หมายถึงสารลดน ้าอย่างแรง (Superplasticizer) SikaViscoCrete-10  
P-1  หมายถึงสารเร่งการแข็งตัว  (Accelerating  Admixtures)  Sika Rapid 1 
0.8V  หมายถึงสารลดน ้าอย่างแรง (Superplasticizer) SikaViscoCrete-10 จ้านวน 
0.8%โดยน ้าหนัก ปูนซีเมนต์ 
0.4P  หมายถึงสารเร่งการแข็งตัว  (Accelerating  Admixtures)  Sika Rapid 1 จ้านวน 
0.8%โดยน ้าหนัก ปูนซีเมนต์ 
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ตารางที่ 3.2 ปฎิภาคส่วนผสมส้าหรับการศึกษา 
Mix ID 
Mixed Proportion (kg/m3) 
Cement Sand 
Coarse Aggregates 
water 
Admixtures 
W/C 
Natural Recycle VC-10 P-1 
NC 0.8V 550 847 917 - 161 4.40 - 0.30 
50R 0.8V 550 847 458.5 458.5 161 4.40 - 0.30 
100R 0.8V 550 847 - 917 161 4.40 - 0.30 
NC 0.8V0.4P 550 847 917 - 158 4.40 2.20 0.30 
50R 0.8V0.4P 550 847 458.5 458.5 158 4.40 2.20 0.30 
100R 0.8V0.4P 550 847 - 917 158 4.40 2.20 0.30 
NC 0.8V0.8P 550 847 917 - 156 4.40 4.40 0.30 
50R 0.8V0.8P 550 847 458.5 458.5 156 4.40 4.40 0.30 
100R 0.8V0.8P 550 847 - 917 156 4.40 4.40 0.30 
 
3.4.4  กำรผลิตแท่งตัวอย่ำงคอนกรีต 
การผสมและเก็บก้อนตัวอย่างคอนกรีตท้าตามมาตรฐาน  BS  1881:PART 3 Method  of  
Making  and  Curing  Test  Specimens  ตัวอย่างคอนกรีตส่วนผสมส่วนผสมละ  3  ก้อน  จ้านวน  9  
ส่ ว น ผ ส ม  คื อ  NC0 .8 V, 50R0.8V,100R0.8V, NC0.8V0.4P, 50R0.8V0.4P, 100R0.8V0.4P, 
NC0.8V0.8P, 50R0.8V0.8P, 100R0.8V0.8P  การผลิตก้อนตัวอย่างคอนกรีตและการทดสอบก้าลัง
อัดคอนกรีตท้าการผสมและเก็บก้อนตัวอย่างคอนกรีตตามมาตรฐาน  BS  1881:PART 3 Method  
of  Making  and  Curing  Test  Specimens (British Standard Institute) และท้าการทดสอบก้าลังอัด
ของคอนก รีตตามมาตรฐาน   BS 1881:PART 4 Method  of  Testing  Concrete  for  Strength 
(British Standard Institute) โดยก้าหนดอายุที่ท้าการทดสอบคือ  1  และ  28  วัน  จ้านวนรวม
ทั งหมด  54  ก้อนตัวอย่าง  หาค่าเฉลี่ยจากการกดก้อนตัวอย่างอายุละ  3  ก้อน 
3.4.5  ทดสอบก ำลังอัดที่อำยุ  24  ชั่วโมง 
การทดสอบก้าลังอัดของคอนกรีตท้าตามมาตรฐาน BS 1881: PART 4 Method of  Testing 
Concrete for Strength (British Standard Institute) 
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3.4.6  เปรียบเทียบค่ำก ำลังอัดของก้อนตัวอย่ำงท่ีมีปริมำณกำรใช้สำรเคมีผสมเพิ่ม 
ค่าก้าลังอัดของก้อนคอนกรีตที่มีชนิดและปริมาณการใช้สารเคมีผสมเพิ่มต่าง  ๆ จะน้ามา
เปรียบเทียบเพื่อศึกษาอิทธิพลของสารผสมเพิ่มและปริมาณของสารผสมเพิ่มต่อการพัฒนาก้าลังอัด
ระยะต้นและปลาย 
 
3.5   กำรศึกษำกำรพัฒนำก ำลังอัดทั งระยะต้นและระยะปลำย 
หลักการและวิธีการออกแบบปฏิภาคส่วนผสมคอนกรีตใช้ตามวิธีของสมาคมคอนกรีต
อเมริกัน  (American  Concrete  Institute;  ACI)  แล้วท้าการปรับปรุงเพื่อให้ได้ก้าลังสูงเร็วตาม
กรมการขนส่งอเมริกา  (Department  of  Transportation;  DOT) โดยเพิ่มปูนซีเมนต์เข้าไปอีกไม่
น้อยกว่าร้อยละ  30  และลดปริมาณมวลรวมละเอียดหรือทรายลง  ให้ไม่เกินร้อยละ  40  ของมวล  
รวมทั งหมด  เพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมส้าหรับการใช้งาน 
มาตรฐานที่ใช้ อ้างอิงในการทดสอบ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือมาตรฐานที่ใช้ในการ
ก้าหนดค่าก้าลังอัดของคอนกรีตก้าลังสูงเร็ว คือใช้มาตรฐาน (Strategic  Highway  Research  
Program) (SHRP-C-364) และมาตรฐานที่ใช้ในการก้าหนดค่าก้าลังอัดของคอนกรีตก้าลังสูง คือ  
มาตรฐาน (ACI 363-1992) (ACI Committee 363) รายละเอียดของค่าก้าลังต่้าสุดที่ควรได้รับได้
แสดงในตารางที่  3.3 
 
ตารางที่  3.3  มาตรฐานที่ ใช้ในการอ้างอิง  (Strategic  Highway  Research  Program, Zia et al., 
 1993) (ACI Committee 363, 1992) 
Standard 
Category of High Performance 
Concrete 
Min. Compressive Strength 
Cylinder Cube 
SHRP-C-364 
   
High Early Strength (HES) 35 Mpa 40 Mpa 
(in 24 hours) [350 ksc] [400 ksc] 
ACI 363R-92 
High  Strength (HS) 41 Mpa 48 Mpa 
(in 28 days) [410 ksc] [480 ksc] 
 
ตาราง 3.3 แสดงให้เห็นว่าควรศึกษาและพัฒนาคอนกรีตที่มีก้าลังสูงเร็วที่  24 ชั่วโมงได้
ก้ าลั ง อัด   350  ksc Cylinder  หรือ  400  ksc  Cube ซึ่ ง เรียกว่า  High  Early  Strength  Concrete  
(HES)  หรือคอนกรีตก้าลังสูงเร็ว โดย SHRP-C-363  (Strategic Highway  Research  Program).) 
และที่อายุ  28  วัน  ได้ก้าลังอัดไม่น้อยกว่า  410  ksc  Cylinder  หรือ  480  ksc  Cube  เรียกว่า  High  
Strength  Concrete (HS) หรือ  คอนกรีตก้าลังสูงโดย  ACI  (ACI Committee 363)  
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บทที ่4 
ผลกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์ผล 
 
บทที่ 4 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลหยาบธรรมชาติและมวลรวมหยาบรีไซเคิล 
(ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตถนนเก่าของกรมทางหลวง) และคุณสมบัติด้านก้าอัดของคอนกรีตที่
มวลรวมหยาบธรรมชาติและมวลรวมหยาบรีไซเคิล (ได้จากการย่อยเศษคอนกรีตถนนเก่าของกรม
ทางหลวง)  ท้ายสุด  ผู้วิจัยได้แสดงอิทธิพลของสารผสมเพิ่ม (สารลดน ้าและสารเร่งการก่อตัว) ต่อ
การพัฒนาก้าลังอัดของคอนกรีต 
 
4.1    คุณสมบัติของมวลรวม 
 คุณสมบัติของมวลรวมที่ใช้ในงานวิจัยนี แสดงดังตารางที่ 4.1  งานวิจัยนี ใช้ทรายแม่น ้า 
ซึ่งมีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.25 การกระจายตัวของมวลรวมละเอียดแสดงในรูปที่ 4.1  
มวลรวมละเอียดมีค่าความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.64 ค่าการดูดซึมน ้าเท่ากับร้อยละ 0.70 หน่วย
น ้าหนักเท่ากับ 1,613.075 กก/ม3 และโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.25  ซึ่งมีค่าต่้ากว่าค่ามาตรฐาน
ของ ASTMC33 เล็กน้อย ที่ก้าหนดให้โมดูลัสความละเอียดมีค่าระหว่าง 2.3 ถึง 3.2 ดังนั น  
คอนกรีตจึงมีความเหนียว  และติดโม่ขณะผสม ส้าหรับมวลรวมหยาบจากธรรมชาติ (หิน
ธรรมชาติ)  มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 7.61 การกระจายตัวของมวลรวมหยาบ(หินธรรมชาติ)   
แสดงในรูปที่ 4.2 ค่าความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.75 ค่าการดูดซึมน ้าเท่ากับร้อยละ 0.61 มีหน่วย
น ้าหนักเท่ากับ 1,523.456 กก/ม3 และการสึกหรอจากการขัดสีเท่ากับร้อยละ 20.55 โดยน ้าหนัก  
ส้าหรับมวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตจากถนนเก่าของกรมทางหลวงหรือมวลรวมหยาบรี
ไซเคิล  มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 7.53 การกระจายตัวของมวลรวมหยาบ(หินจากถนนเก่า) 
แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับหินธรรมชาติ   ส่วนค่าความถ่วงจ้าเพาะและหน่วยน ้าหนัก
ของมวลรวมหยาบรีไซเคิลมีค่าเท่ากับ 2.67 และ 1,302.471 กก/ม3 ตามล้าดับ  ซึ่งมีค่าต่้ากว่าของหิน
ธรรมชาติ เน่ืองจากมวลรวมหยาบรีไซเคิลมีเศษมอร์ต้าร์ซึ่งมีความพรุนเกาะติดอยู่ที่ผิวของมวลรวม 
จึงท้าให้ค่าความถ่วงจ้าเพาะของมวลรวมหยาบรีไซเคิลมีค่าต่้ากว่าของหินธรรมชาติ  นอกจากนี 
มวลรวมรีไซเคิลยังมีค่าการดูดซึมน ้าและค่าการสูญเสียน ้าหนักจากการสึกกร่อนเท่ากับร้อยละ 5.60 
และ 40 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าหินธรรมชาติ ทั งนี เนื่องจากการที่มวลรวมหยาบรีไซเคิลมีเศษมอร์
ต้าร์ซึ่งมีความพรุนเกาะติดอยู่ที่ผิวของมวลรวม และมอร์ต้าร์ที่ติดอยู่นั นมีความแข็งแกร่งต่้ากว่าหิน
ธรรมชาติ จึงส่งผลให้มวลรวมหยาบรีไซเคิลมีการดูดซึมน ้าที่สูง และแตกหักจากการขัดสีและการ
สึกกร่อนได้มากกว่าหินธรรมชาติ 
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ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติของมวลรวมที่ใช้ในงานวิจัย 
คุณสมบัติวัสดุ ทรำย หินธรรมชำติ 
หินจำกถนนเก่ำ
กรมทำงหลวง 
โมดูลัสความละเอียด 2.25 7.61 7.53 
ความถ่วงจ้าเพาะปรากฎ 2.64 2.75 2.67 
เปอร์เซ็นช่องว่าง ; (%) 38.8 44.6 51.2 
ความหนาแน่นรวม; (kg/m3) 1,613 1,523 1,302 
ค่าการดูดซึมน ้า 0.70 
 
0.61 
 
5.60 
  
การต้านทานการสึกกร่อน; (%) - 20 25 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของมวลรวมละเอียด 
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รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของมวลรวมหยาบ (หินธรรมชาติ) 
 
 
รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของมวลรวมหยาบ (หินจากถนนเก่า) 
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4.2 ก ำลังอัดของคอนกรีต 
ผลทดสอบก้าลังอัดของก้อนตัวอย่างคอนกรีตทุกส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 4.2 ถึง 4.4  
ตัวอย่างกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติและมวลรวมหยาบรีไซเคิล และผสมสารลดน ้า (NC0.8V 
และ 100R0.8V) มีก้าลังอัดที่ 24 ชั่วโมง เกินกว่า 400 ksc  ซึ่งจัดเป็นคอนกรีตก้าลังสูงเร็ว (High  
Early  Strength  Concrete  :  HES)  ของ  Strategic  Highway  Research  Program  (SHRP – C – 
364)   และมีก้าลังอัดที่  28 วัน เกินกว่า 480 ksc ซึ่ งจัดเป็นคอนกรีตก้าลังสู ง (High  Strength  
Concrete  :  HSC)  ตามมาตรฐานขั นต้่าของ  ACI  363 – 1992  คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิล
มีก้าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ  ที่อัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์เร่ิมต้นเท่ากัน (W/C 
= 0.3)  แม้ว่ามอร์ต้าที่เกาะที่ผิวของมวลรวมหยาบรีไซเคิลจะมีความแกร่งต่้า  แต่การดูดซึมน ้าที่สูง
ของมอร์ต้าท้าให้มอร์ต้าสามารถดูดน ้าในน ้าปูนและช่วยลดอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ประสิทธิผล 
(W/C ประสิทธิผล = 0.28 และ 0.20 ส้าหรับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติและมวลรวมรีไซเคิล) 
สารลดน ้าที่ใส่ลงในคอนกรีตสดสามรถช่วยเพิ่มความสามารถในการท้างานและท้าให้น ้าท้า
ปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ได้เป็นอย่างดี   ดังนั น  จึงกล่าวได้ว่ามวลรวมรีไซเคิลสามารถใช้ท้าคอนกรีต
ก้าลังสูงเร็วและคอนกรีตก้าลังสูงได้  การใช้สารลดน ้าช่วยชดเชยการดูดซึมน ้าของมอร์ต้าที่เกาะที่
ผิวของมวลรวมหยาบ  ด้วยปริมาณปูนซีเมนต์ที่เท่ากัน  มวลรวมที่มีความสามารถในการดูดน ้าที่สูง
กว่าจึงให้ก้าลังอัดของคอนกรีตที่สูงกว่า 
เมื่อแทนที่มวลรวมหยาบธรรมชาติด้วยมวลรวมหยาบรีไซเคิลในอัตราส่วนร้อยละ 50 และ
น้ามาท้าคอนกรีตที่ W/C  = 0.3  (50R0.8V) และเติมสารลดน ้าในปริมาณร้อยละ 0.8  พบว่าก้าลังอัด
ของคอนกรีตมีค่า 321.9 ksc  ซึ่งต่้ากว่าค่ามาตราฐานคอนกรีตก้าลังสูงเร็ว  อย่างไรก็ตาม  คอนกรีต
นี สามารถประยุกต์ใช้เป็นคอนกรีตก้าลังสูงได้  โดยมีก้าลังอัดที่ 28 วัน เท่ากับ 621.74 ksc   เมื่อ
เปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติและมวลรวมรีไซเคิล  พบว่าคอนกรีตนี มีก้าลั งอัด
อัดต่้ากว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมรีไซเคิล  ทั งนี อาจเนื่องจาก W/C ประสิทธิผลของคอนกรีตที่มวล
รวมรีไซเคิลมีค่าต่้ากว่า  แม้ว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิลจะ
มีค่า W/C ประสิทธิผลต่้ากว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ  แต่ความอ่อนแอของมอร์ต้าที่ผิวของ
มวลรวมรีไซเคิลส่งผลให้ก้าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติผสมมวลรวมหยาบรี
ไซเคิลมีค่าต่้ากว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ  
การเติมสารเร่งการก่อตัวในอัตราส่วนร้อยละ 0.4 และ 0.8 แทบไม่มีส่วนช่วยในการพัฒนา
ก้าลังอัดที่อายุบ่ม 24 ชั่วโมง ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติและมวลรวมหยาบรีไซเคิล  
แต่มีส่วนใช้พัฒนาก้าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมผสมระหว่างมวลรวมธรรมชาติและมวลรวม
หยาบรีไซเคิล  ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 4.4  ซึ่งก้าลังอัดที่อายุบ่ม 24 ชั่วโมง ของคอนกรีตที่ใช้มวล
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รวมหยาบธรรมชาติและมวลรวมหยาบรีไซเคิลมีค่าเท่ากับ 321.89, 385.67 และ 428.92 ksc  เมื่อไม่
เติมสารเร่งการก่อตัว  และเมื่อเติมสารเร่งการก่อตัวในปริมาณร้อยละ 0.4 และ 0.8  ตามล้าดับ  เมื่อ
เป รียบ เที ยบ กั บ ม าตรฐ านของ  Strategic  Highway  Research  Program  (SHRP – C – 364)  
คอนกรีตที่เติมสารเร่งการก่อตัวในปริมาณร้อยละ 0.8 มีก้าลังอัดผ่านเกณฑ์การเป็นคอนกรีตก้าลัง
สูงเร็ว 
 รูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าการเติมสารเร่งการก่อตัวช่วยพัฒนาก้าลังอัดที่อายุบ่ม 28 วัน ของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติและมวลรวมหยาบรีไซเคิล  ไม่มากนัก  เช่นเดียวกับในกรณี
ของการบ่มที่อายุบ่ม 24 ชั่วโมง  อย่างไรก็ตาม  สารเร่งการก่อตัวมีส่วนช่วยพัฒนาก้าลังอัดของ
คอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติผสมมวลรวมหยาบรีไซเคิล  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
ส่วนผสมที่มีประสิทธิภาพที่สุดในด้านต้นทุนและสิ่งแวดล้อมคือ 100R0.8V  ซึ่งเป็นการใช้มวล
รวมหยาบรีไซเคิลทั งหมดโดยปราศจากการใส่สารเร่งก่อตัว 
 
ตารางที่ 4.2 ก้าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ 24 ชั่วโมง 
Mix ID 
Mixed Proportion (kg/m3) Average 
Strength  
24 hrs. 
(ksc.) 
Cemen
t 
San
d 
Coarse 
Aggregates water 
Admixtures W/
C 
Natural Recycle VC-10 P-1 
NC 0.8V 550 847 917 - 161 4.40 - 0.30 454 
50R 0.8V 550 847 458.5 458.5 161 4.40 - 0.30 321 
100R 0.8V 550 847 - 917 161 4.40 - 0.30 464 
NC 0.8V0.4P 550 847 917 - 158 4.40 2.20 0.30 450 
50R 0.8V0.4P 550 847 458.5 458.5 158 4.40 2.20 0.30 385 
100R 0.8V0.4P 550 847 - 917 158 4.40 2.20 0.30 451 
NC 0.8V0.8P 550 847 917 - 156 4.40 4.40 0.30 465 
50R 0.8V0.8P 550 847 458.5 458.5 156 4.40 4.40 0.30 428 
100R 0.8V0.8P 550 847 - 917 156 4.40 4.40 0.30 464 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิแสดงก้าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 24 ชั่วโมง 
 
ตารางที่ 4.3 ก้าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ 28 วัน 
Mix ID 
Mixed Proportion (kg/m3) Average 
Strength  
28 day 
(ksc.) 
Cement Sand 
Coarse 
Aggregates water 
Admixtures 
W/C 
Natural Recycle VC-10 P-1 
NC 0.8V 550 847 917 - 161 4.40 - 0.30 756 
50R 0.8V 550 847 458.5 458.5 161 4.40 - 0.30 621 
100R 0.8V 550 847 - 917 161 4.40 - 0.30 811 
NC 0.8V0.4P 550 847 917 - 158 4.40 2.20 0.30 779 
50R 0.8V0.4P 550 847 458.5 458.5 158 4.40 2.20 0.30 681 
100R 0.8V0.4P 550 847 - 917 158 4.40 2.20 0.30 829 
NC 0.8V0.8P 550 847 917 - 156 4.40 4.40 0.30 793 
50R 0.8V0.8P 550 847 458.5 458.5 156 4.40 4.40 0.30 721 
100R 0.8V0.8P 550 847 - 917 156 4.40 4.40 0.30 838 
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ตารางที่ 4.4 ค่าการดูดซึมของน ้าในมวลรวมส่งผลให้ค่าอัตราส่วนน ้าต่อซีเมนต์เปลี่ยนไป 
Mix ID 
M
ixi
ng
 W
ate
r +
 
Ad
mi
xtu
re
s 
Absorption Water (kg/m3) 
Ef
fec
tiv
e W
ate
r (
kg
/m
3 ) 
Ef
fec
tiv
e W
/C
 
Slu
mp
 (c
m.
) 
Av
er
ag
e S
tre
ng
th
  
24
 hr
s.(
ks
c.)
 
Av
er
ag
e S
tre
ng
th
  
28
 da
ys
.(k
sc.
) 
Sand 
Coarse 
Aggregates 
Natural Recycle 
NC 0.8V 165 5.93 5.59 - 153.48 0.28 6.5 454.60 756.73 
50R 0.8V 165 5.93 2.79 25.67 130.61 0.24 7.5 321.89 621.74 
100R 0.8V 165 5.93 - 51.35 107.72 0.20 7.5 464.51 811.05 
NC 0.8V0.4P 165 5.93 5.59 - 153.48 0.28 10 450.78 779.50 
50R 0.8V0.4P 165 5.93 2.79 25.67 130.61 0.24 7 385.67 681.96 
100R 0.8V0.4P 165 5.93 - 51.35 107.72 0.20 8 451.03 829.57 
NC 0.8V0.8P 165 5.93 5.59 - 153.48 0.28 7 465.11 793.67 
50R 0.8V0.8P 165 5.93 2.79 25.67 130.61 0.24 6.5 428.92 721.70 
100R 0.8V0.8P 165 5.93 - 51.35 107.72 0.20 7 464.87 838.12 
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รูปที่ 4.5 แผนภูมิแสดงก้าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบราคาคอนกรีต (100R0.8V)   
รำยกำร 
ปริมำณงำน
(kg/m3) 
รำคำต่อ
หน่วย(บำท) 
คอนกรีตหิน
ธรรมชำติ 
คอนกรีตหิน
ถนนเก่ำ 
Cement 550.00 2.40 1,320.00 1,320.00 
Sand 847.00 0.19 157.53 157.53 
Coarse Aggregates 917.00 0.36 331.06 - 
Recycle Coarse Aggregates 917.00 0.18 - 168.98 
Sika ViscoCrete-10 4.40 200.00 880.00 880.00 
ราคารวม 2,688.59 2,526.51 
ส่วนต่างราคา 162.08 
 
 การเปรียบเทียบราคาคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบธรรมชาติกับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบรี
ไซเคิลแสดงในตารางที่ 4.4  ราคาปูนซีเมนต์ราคากิโลกรัมละ 2.40 บาท ทรายลูกบาศก์เมตรละ 300 
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บาท (ทรายหนัก 1,613 kg/m3 )  ทรายราคากิโลกรัมละ 0.19 บาท  มวลรวมหยาบธรรมชาติลูกบาศก์
เมตรละ 550 บาท (หินธรรมชาติหนัก 1,523.45 kg/m3 ) หินธรรมชาติราคากิโลกรัมละ 0.36 บาท  
มวลรวมหยาบรีไซเคิลจากถนนเก่าคิดค่าย่อยเป็นราคาน ้ามันดีเซล 3 ลิตร (น ้ามันดีเซลราคา 30 บาท
ต่อลิตร ค่าแรงรวมค่าใช้จ่ายอ่ืนๆประมาณ 150 บาทต่อลูกบาศก์เมตร และมวลรวมหยาบจากถนน
เก่าหนัก 1,302.4 kg/m3 ) หินจากถนนเก่าราคากิโลกรัมละ 0.18 บาท  และสารเคมีผสมเพิ่มราคา
ประมาณลิตรละ 200 บาท  จะเห็นได้ว่าการใช้มวลรวมหยาบจากคอนกรีตถนนเก่า  มีต้นทุนในการ
ผลิตที่ต่้ากว่า 162.08 บาท แสดงให้เห็นว่าการใช้มวลรวมหยาบจากคอนกรีตถนนเก่า สามารถ
น้ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ในทางวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรทดสอบ และข้อเสนอแนะ 
 
5.1   สรุปผลกำรทดลอง 
 ผลการศึกษาทั งหมดของงานวิจัยนี สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี 
5.1.1  คอนกรีตก้าลังสูงระยะต้นและคอนกรีตก้าลังสูงสามารถพัฒนาโดยใช้วัสดุมวลรวม
หยาบจากคอนกรีตถนนเก่าของกรมทางหลวง  (ซึ่งมีก้าลังอัดไม่น้อยกว่า 325 กก/ 
ซม2) ร่วมกับสารเคมีผสมเพิ่ม เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตได้ 
5.1.2 การใช้สารลดน ้าอย่างแรง  (Super plasticizers) ที่ ร้อยละ  0.8 ในคอนกรีตที่ ใช้
อัตราส่วนน ้ าต่อซี เมนต์เท่ ากับ 0.30  ช่วยเพิ่มค่าการยุบตัวในอยู่ในช่วง 7-10 
เซนติเมตร  ด้วยความสามารถในการดูดซึมน ้าที่สูงของมวลรวมรีไซเคิล  คอนกรีตที่
ใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลมีก้าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมธรรมชาติ  
สารเร่งการก่อตัว (Accelerators) แทบไม่มีส่วนช่วยในการพัฒนาก้าลังอัดของ
คอนกรีตที่มวลรวมธรรมชาติและคอนกรีตมวลรวมหยาบรีไซเคิล  แต่ช่วยเพิ่มก้าลัง
อัดของคอนกรีตที่ใช้ส่วนผสมของมวลรวมธรรมชาติและมวลรวมรีไซเคิลใน
สัดส่วนร้อยละ 50:50   
5.13 งานวิจัยนี เป็นการส่งเสริมการน้าเศษคอนกรีตจากการรื อถอนถนนเก่ามาย่อยเพื่อใช้
เป็นมวลรวมหยาบในการซ่อมแซมถนนเดิมที่ช้ารุดเสียหายให้กลับมาใช้งานได้ดี
ดังเดิม  ซึ่งเป็นการอนุรักษ์แหล่งมวลรวมหยาบตามธรรมชาติให้มีใช้ไปได้อีกนาน  
ในด้านราคาต้นทุน  งานวิจัยนี แสดงให้เห็นว่าการใช้มวลรวมหยาบรีไซเคิลในการ
ผลิตคอนกรีตก้าลังสูงระยะต้นมีต้นทุนการผลิตต่้ากว่าการใช้มวลรวมหยาบ
ธรรมชาติถึงร้อยละ 10  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากผลการศึกษาทั งหมดของงานวิจัยนี ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังต่อไปนี 
 5.1.1 ควรศึกษาถึงคุณสมบัติอ่ืนของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากคอนกรีตถนนเก่า 
เช่นการทนการขัดสี  และการทนต่อซัลเฟตและคลอไรด์ เป็นต้น 
 5.1.2 ควรศึกษาการลดปริมาณปูนซีเมนต์ในการใช้ผสมคอนกรีตให้น้อยลงและเพิ่มสาร
ลดน ้าอย่างแรงกับคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากคอนกรีตถนนเก่าในอัตราส่วน
ต่างๆ เพื่อเป็นการลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีตและลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม 
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ภำคผนวก ก 
ตำรำงและรูปแสดงคุณสมบัติจ ำเพำะของมวลรวม 
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ตารางที่  ก.1  ความถ่วงจ้าเพาะของมวลรวมละเอียด 
ตัวอย่ำงที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
A :นน.ของทรายหลังจากอบแห้ง (กรัม) 496.60 496.90 496.60   
B :นน.ของขวดแก้วพิกโนมิเตอร์ ที่ใส่น ้า
จนถึงขีดที่ก้าหนด (กรัม) 
701.90 701.90 701.90   
C : นน.ของขวดแก้วพิกโนมิเตอร์ ที่ใส่ทราย
และน ้าจนถึงขีดที่ก้าหนด (กรัม) 
1008.40 1011.50 1011.60   
S  : นน.ของทรายที่สภาวะอิ่มตัวแห้ง (กรัม) 500.00 500.20 500.30   
ความถ่วงจ้าเพาะรวม 2.57 2.61 2.61 2.59 
ความถ่วงจ้าเพาะรวม-อ่ิมตัวผิวแห้ง 2.58 2.62 2.62 2.61 
ความถ่วงจ้าเพาะปรากฏ 2.61 2.65 2.66 2.64 
ร้อยละการดูดซึมน ้าของทราย 0.68 0.66 0.75 0.70 
 
ตารางที่  ก.2  การวิเคราะห์ขนาดนองมวลรวมละเอียดโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง ครั งที่ 1 
ตะแกรง ช่องเปิด 
นน.
ตะแกรง 
นน.
ตะแกรง+ นน.ค้ำง ร้อยละ 
ร้อยละค้ำง 
ร้อยละ
ผ่ำน 
นน.ทรำย สะสม สะสม 
เบอร์ 4 4.75 576.9 615.3 38.4 3.835 3.835 96.165 
เบอร์ 8 2.36 684.1 723 38.9 3.885 7.720 92.280 
เบอร์ 16 1.18 632.4 684 51.6 5.153 12.873 87.127 
เบอร์ 30 0.6 453.5 617.4 163.9 16.369 29.242 70.758 
เบอร์ 50 0.3 532.9 1049.1 516.2 51.553 80.795 19.205 
เบอร์ 100 0.15 518.6 683.2 164.6 16.439 97.234 2.766 
ถาดรอง   496 523.7 27.7 2.766 100.000 0.000 
 น  ำหนักมวลรวมละเอียด        = 1001.3 231.699   
 โมดูลัสควำมละเอียด           = 2.32 
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ตารางที่  ก.3  การวิเคราะห์ขนาดนองมวลรวมละเอียดโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง ครั งที่ 2 
ตะแกรง ช่องเปิด 
นน.
ตะแกรง 
นน.
ตะแกรง+ นน.ค้ำง ร้อยละ 
ร้อยละค้ำง 
ร้อยละ
ผ่ำน 
นน.ทรำย สะสม สะสม 
เบอร์ 4 4.75 576.9 613.7 36.8 3.673 3.673 96.327 
เบอร์ 8 2.36 684.1 719.3 35.2 3.513 7.186 92.814 
เบอร์ 16 1.18 632.4 685.7 53.3 5.320 12.506 87.494 
เบอร์ 30 0.6 453.5 609.5 156 15.570 28.077 71.923 
เบอร์ 50 0.3 532.9 997.2 464.3 46.342 74.419 25.581 
เบอร์ 100 0.15 518.6 741.1 222.5 22.208 96.626 3.374 
ถาดรอง   496 529.8 33.8 3.374 100.000 0.000 
 น  ำหนักมวลรวมละเอียด        = 1001.9 222.487   
 โมดูลัสควำมละเอียด           = 2.22 
  
 
ตารางที่  ก.4  การวิเคราะห์ขนาดนองมวลรวมละเอียดโดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง ครั งที่ 3 
ตะแกรง ช่องเปิด 
นน.
ตะแกรง 
นน.
ตะแกรง+ นน.ค้ำง ร้อยละ 
ร้อยละค้ำง 
ร้อยละ
ผ่ำน 
นน.ทรำย สะสม สะสม 
เบอร์ 4 4.75 576.9 603.4 26.5 2.644 2.644 97.356 
เบอร์ 8 2.36 684.1 714.2 30.1 3.003 5.648 94.352 
เบอร์ 16 1.18 632.4 682.1 49.7 4.959 10.607 89.393 
เบอร์ 30 0.6 453.5 622.6 169.1 16.873 27.480 72.520 
เบอร์ 50 0.3 532.9 1047.1 514.2 51.307 78.787 21.213 
เบอร์ 100 0.15 518.6 702.1 183.5 18.310 97.096 2.904 
ถาดรอง   496 525.1 29.1 2.904 100.000 0.000 
 น  ำหนักมวลรวมละเอียด        = 1002.2 222.261   
 โมดูลัสควำมละเอียด           = 2.22 
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ตารางที่  ก.5  ความหนาแน่นปรากฏของมวลละเอียด (ทรายแม่น ้า) 
Test No. 1 
น ้าหนัก mold ; (g) 5321.6 
น ้าหนัก ทราย + mold ; (g) 7507.3 
Mold Volume ; (cm3) 1354.99 
Bulk Density ; (kg/m3) 1613.075 
ความถ่วงจ้าเพาะปรากฎ 2.640 
% Air void ; (%) 38.899 
 
ตารางที่  ก.6  ความถ่วงจ้าเพาะของมวลรวมหยาบ(หินธรรมชาติ) 
ตัวอย่ำงที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
A :นน.ของหินหลังจากอบแห้ง ชั่งในอากาศ (กรัม) 2983.50 2982.00 2981.80   
B :นน.ของหินในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง ชั่งในอากาศ (กรัม) 3000.20 3000.20 3001.10   
C :นน.ของหินในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง ชั่งในน ้า (กรัม) 1898.80 1896.90 1899.10   
ความถ่วงจ้าเพาะรวม 2.71 2.70 2.71 2.71 
ความถ่วงจ้าเพาะรวม-อ่ืมตัวผิวแห้ง 2.72 2.72 2.72 2.72 
ความถ่วงจ้าเพาะปรากฏ 2.75 2.75 2.75 2.75 
ค่าการดูดซึมน ้า 0.56 0.61 0.65 0.61 
 
ตารางที่  ก.7 การวิเคราะห์ขนาดนองมวลรวมหยาบ(หินธรรมชาติ)โดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง ครั งที่ 1 
ตะแกรง ช่องเปิด 
นน.
ตะแกรง 
นน.
ตะแกรง+ นน.ค้ำง ร้อยละ 
ร้อยละค้ำง ร้อยละผ่ำน 
นน.หิน สะสม สะสม 
1 นิ ว 25.4 724 724 0 0.000 0.000 100.000 
3/4นิ ว 19 467 647.9 180.9 9.272 9.272 90.728 
1/2 นิ ว 12.7 764.6 1821.9 1057.3 54.193 63.465 36.535 
3/8 นิ ว 9.5 754.1 1170 415.9 21.317 84.782 15.218 
เบอร์ 4 4.75 577.2 874.1 296.9 15.218 100.000 0.000 
ถาดรอง 
 
398.9 398.9 0 0.000 - - 
 น  ำหนักมวลรวมละเอียด        = 1951 257.519 
 
 โมดูลัสควำมละเอียด           = 7.58 
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ตารางที่ ก.8 การวิเคราะห์ขนาดนองมวลรวมหยาบ (หินธรรมชาติ)โดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง ครั งที่ 2 
ตะแกรง ช่องเปิด 
นน.
ตะแกรง 
นน.
ตะแกรง+ นน.ค้ำง ร้อยละ 
ร้อยละค้ำง ร้อยละผ่ำน 
นน.หิน สะสม สะสม 
1 นิ ว 25.4 724 724 0 0.000 0.000 100.000 
3/4นิ ว 19 467 616.7 149.7 7.482 7.482 92.518 
1/2 นิ ว 12.7 764.6 1908.8 1144.2 57.187 64.669 35.331 
3/8 นิ ว 9.5 754.1 1178.2 424.1 21.197 85.866 14.134 
เบอร์ 4 4.75 577.2 860 282.8 14.134 100.000 0.000 
ถาดรอง   398.9 398.9 0 0.000 - - 
 น  ำหนักมวลรวมละเอียด        = 2000.8 258.017 
 
 โมดูลัสควำมละเอียด           = 7.58 
  
 
ตารางที่ ก.9 การวิเคราะห์ขนาดนองมวลรวมหยาบ (หินธรรมชาติ)โดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง ครั งที่ 3 
ตะแกรง ช่องเปิด 
นน.
ตะแกรง 
นน.
ตะแกรง+ นน.ค้ำง ร้อยละ 
ร้อยละค้ำง ร้อยละผ่ำน 
นน.หิน สะสม สะสม 
1 นิ ว 25.4 724 724 0 0.000 0.000 100.000 
3/4นิ ว 19 467 659 192 9.618 9.618 90.382 
1/2 นิ ว 12.7 764.6 1920.7 1156.1 57.915 67.533 32.467 
3/8 นิ ว 9.5 754.1 1174.3 420.2 21.050 88.583 11.417 
เบอร์ 4 4.75 577.2 805.1 227.9 11.417 100.000 0.000 
ถาดรอง   398.9 398.9 0 0.000 - - 
 น  ำหนักมวลรวมละเอียด        = 1996.2 265.735 
 
 โมดูลัสควำมละเอียด           = 7.66 
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ตารางที่  ก.10  ความหนาแน่นปรากฏของมวลรวมหยาบ (หินธรรมชาติ) 
Test No. 1 
น ้าหนัก mold ; (g) 9670 
น ้าหนัก ทราย + mold ; (g) 31455 
Mold Volume ; (cm3) 14299.74 
Bulk Density ; (kg/m3) 1523.454 
ความถ่วงจ้าเพาะปรากฎ 2.750 
% Air void ; (%) 44.602 
 
ตารางที่ ก.11 การต้านทานการสึกกร่อนของมวลรวมหยาบ (หินธรรมชาติ) โดยเคร่ืองทดสอบ
 ลอสแองเจลีส  
Sieve Size Accumulative  
Passing Retained Mass of Sample 
mm inch mm inch (g) 
75.0 3 63.0 2 1/2 - 
63.0 2 1/2 50.0 2 - 
50.0 2 37.5 1 1/2 - 
37.5 1 1/2 25.0 1 - 
25.0 1 19.0  3/4 - 
19.0  3/4 12.5  1/2 2500 
12.5  1/2 9.50  3/8 2500 
9.50  3/8 6.30  1/4 - 
6.30  1/4 4.75 No.4 - 
4.75 No.4 2.36 No.8 - 
Grading B B B 
 Number of Charge 11 11 11 
 Mass of Charge 4583 4583 4583 (g) 
Original Mass of Sample 5000 5000 5000 (g) 
Final Mass of Sample 3962.4 3959.2 3995.4 (g) 
Percent of Wear 20.75 20.82 20.09 (%) 
Everage 20.55 (%) 
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ตารางที่  ก.12 ความถ่วงจ้าเพาะของมวลรวมหยาบ (คอนกรีตถนนเก่า) 
ตัวอย่ำงที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
A :นน.ของหินหลังจากอบแห้ง ชั่งในอากาศ (กรัม) 2841.00 2840.60 2843.30   
B :นน.ของหินในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง ชั่งในอากาศ (กรัม) 3000.50 3001.80 3000.20   
C :นน.ของหินในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง ชั่งในน ้า (กรัม) 1778.50 1778.50 1780.50   
ความถ่วงจ้าเพาะรวม 2.32 2.32 2.33 2.33 
ความถ่วงจ้าเพาะรวม-อ่ืมตัวผิวแห้ง 2.46 2.45 2.46 2.46 
ความถ่วงจ้าเพาะปรากฏ 2.67 2.67 2.68 2.67 
ค่าการดูดซึมน ้า 5.61 5.67 5.52 5.60 
 
ตารางที่ ก.13 การวิเคราะห์ขนาดนองมวลรวมหยาบ (คอนกรีตถนนเก่า) โดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง 
 ครั งที่ 1 
ตะแกรง ช่องเปิด 
นน.
ตะแกรง 
นน.
ตะแกรง+ นน.ค้ำง ร้อยละ 
ร้อยละ
ค้ำง 
ร้อยละผ่ำน 
นน.หิน สะสม สะสม 
1 นิ ว 25.4 724 724 0 0.000 0.000 100.000 
3/4นิ ว 19 467 549.5 82.5 4.128 4.128 95.872 
1/2 นิ ว 12.7 764.6 2096.4 1331.8 66.633 70.761 29.239 
3/8 นิ ว 9.5 754.1 1056.2 302.1 15.115 85.876 14.124 
เบอร์ 4 4.75 577.2 856.1 278.9 13.954 99.830 0.170 
ถาดรอง   398.9 402.3 3.4 0.170 - - 
 น  ำหนักมวลรวมละเอียด        = 1998.7 260.594 
 
 โมดูลัสควำมละเอียด           = 7.61 
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ตารางที่  ก.14 การวิเคราะห์ขนาดนองมวลรวมหยาบ (คอนกรีตถนนเก่า) โดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง 
 ครั งที่ 2 
ตะแกรง ช่องเปิด 
นน.
ตะแกรง 
นน.
ตะแกรง+ นน.ค้ำง ร้อยละ 
ร้อยละ
ค้ำง 
ร้อยละผ่ำน 
นน.หิน สะสม สะสม 
1 นิ ว 25.4 724 724 0 0.000 0.000 100.000 
3/4นิ ว 19 467 507.6 40.6 2.069 2.069 97.931 
1/2 นิ ว 12.7 764.6 1909.3 1144.7 58.338 60.407 39.593 
3/8 นิ ว 9.5 754.1 1151.7 397.6 20.263 80.670 19.330 
เบอร์ 4 4.75 577.2 954.1 376.9 19.208 99.878 0.122 
ถาดรอง   398.9 401.3 2.4 0.122 - - 
 น ้าหนักมวลรวมละเอียด        = 1962.2 243.023 
 
 โมดูลัสความละเอียด           = 7.43 
  
 
ตารางที่ ก.15 การวิเคราะห์ขนาดนองมวลรวมหยาบ (คอนกรีตถนนเก่า) โดยวิธีร่อนผ่านตะแกรง 
  ครั งที่ 3 
ตะแกรง ช่องเปิด 
นน.
ตะแกรง 
นน.
ตะแกรง+ นน.ค้ำง ร้อยละ 
ร้อยละ
ค้ำง 
ร้อยละผ่ำน 
นน.หิน สะสม สะสม 
1 นิ ว 25.4 724 724 0 0.000 0.000 100.000 
3/4นิ ว 19 467 514.3 47.3 2.396 2.396 97.604 
1/2 นิ ว 12.7 764.6 2030.1 1265.5 64.115 66.511 33.489 
3/8 นิ ว 9.5 754.1 1124.6 370.5 18.771 85.282 14.718 
เบอร์ 4 4.75 577.2 865.9 288.7 14.627 99.909 0.091 
ถาดรอง   398.9 400.7 1.8 0.091 - - 
 น ้าหนักมวลรวมละเอียด        = 1973.8 254.099 
 
 โมดูลัสความละเอียด           = 7.54 
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ตารางที่  ก.17  ความหนาแน่นปรากฏของมวลรวมหยาบ (คอนกรีตถนนเก่า) 
Test No. 1 
น ้าหนัก mold ; (g) 9670 
น ้าหนัก ทราย + mold ; (g) 28295 
Mold Volume ; (cm3) 14299.74 
Bulk Density ; (kg/m3) 1302.471 
ความถ่วงจ้าเพาะปรากฎ 2.670 
% Air void ; (%) 51.218 
 
ตารางที่ ก.18 การต้านทานการสึกกร่อนของมวลรวมหยาบ (คอนกรีตถนนเก่า) โดยเคร่ือง 
ทดสอบลอสแองเจลีส 
Sieve Size Accumulative  
Passing Retained Mass of Sample 
mm inch mm inch (g) 
75.0 3 63.0 2 1/2 - 
63.0 2 1/2 50.0 2 - 
50.0 2 37.5 1 1/2 - 
37.5 1 1/2 25.0 1 - 
25.0 1 19.0  3/4 - 
19.0  3/4 12.5  1/2 2500 
12.5  1/2 9.50  3/8 2500 
9.50  3/8 6.30  1/4 - 
6.30  1/4 4.75 No.4 - 
4.75 No.4 2.36 No.8 - 
Grading B B B 
 Number of Charge 11 11 11 
 Mass of Charge 4583 4583 4583 (g) 
Original Mass of Sample 5000 5000 5000 (g) 
Final Mass of Sample 3702.2 3728.5 3732.2 (g) 
Percent of Wear 25.96 25.43 25.36 (%) 
Everage 25.58 
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ภำคผนวก ข 
ตำรำงและรูปแสดงผลกำรทดสอบค่ำกำรยุบตัว 
และก ำลังอัดของคอนกรีต 
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ตารางที่ ข.1 ก้าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ 24 ชั่วโมง 
Mix ID 
Detail of 
Admixtures 
No. 
Slu
mp
 (c
m.
) 
High Early Strength (HES)( in 24 hours ) 
Dimantion (cm.) 
Weig
ht 
Strengt
h 
Strengt
h 
Average
  
A B H (Kg.) (kN.) (ksc.) 
Strengt
h (ksc.) 
NC 0.8V 
VC-10   
0.8% 
1 
6.5 
10.05  10.15  10.15  2.430  441.10  440.79  
454.60 2 10.05  10.00  10.00  2.425  457.00  463.53  
3 10.05  10.00  10.00  2.420  453.00  459.48  
50R 0.8V 
VC-10   
0.8% 
1 
7.5 
10.05  10.05  10.15  2.380  315.00  317.91  
321.89 2 10.00  10.00  10.00   2.330  309.80  315.80  
3 10.05  10.05  10.00  2.325   328.90  331.94  
100R 
0.8V 
VC-10   
0.8% 
1 
7.5 
10.15  10.05  10.15  2.445  454.40  454.09  
464.51 2 10.05  10.05  10.00  2.420  475.20  479.60  
3 10.00  10.00  10.05  2.455  451.10  459.84  
NC 
0.8V0.4P 
VC-10   
0.8%+ P-1   
0.4% 
1 
10 
10.15  10.05  10.05  2.445   450.80   450.49  
450.78 2 10.05  10.05  10.00  2.420   446.60   450.73  
3 10.05  10.05  10.05  2.455   447.00   451.13  
50R 
0.8V0.4P 
VC-10   
0.8%+ P-1   
0.4% 
1 
7 
10.05  10.00  10.05  2.310  384.00  389.49  
385.67 2 10.00  10.05  10.00  2.300  379.20  384.62  
3 10.05  10.05  10.00  2.305  379.40  382.91  
100R 
0.8V0.4P 
VC-10   
0.8%+ P-1   
0.4% 
1 
8 
10.05  10.00  10.00  2.305  438.00  444.26  
451.03 2 10.00  10.05  10.00  2.310  450.60  457.04  
3 10.15  10.05  10.05  2.300  452.10  451.79  
NC 
0.8V0.8P 
VC-10   
0.8%+ P-1   
0.8% 
1 
7 
10.00  10.05  10.00  2.415  456.00  462.52  
465.11 2   9.95  10.05  10.05  2.395  454.70  463.52  
3 10.05  10.05  10.00  2.435  465.00  469.30  
50R 
0.8V0.8P 
VC-10   
0.8%+ P-1   
0.8% 
1 
6.5 
10.05  10.15  10.00  2.320  425.00  424.71  
428.92 2 10.05  10.00  10.00  2.355  435.40  441.62  
3 10.05  10.00  10.00  2.350  414.50  420.43  
100R 
0.8V0.8P 
VC-10   
0.8%+ P-1   
0.8% 
1 
7 
10.00  10.05  10.00  2.415  456.00  462.52  
464.87 2 10.00  10.00  10.05  2.395  454.00  462.79  
3 10.05  10.05  10.00  2.435  465.00  469.30  
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ตารางที่ ข.2 ก้าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ  28 วัน 
Mix ID 
Detail of 
Admixtures 
No. 
Slu
mp
 ( c
m.
 ) High Strength (HES)( in 28 day ) 
Dimantion ( cm. ) Weight 
Strengt
h 
Strengt
h 
Average 
Strength 
(ksc.) A B H ( kg. ) (kN.) (ksc.) 
NC 0.8V VC-10 0.8% 
4 
6.5 
10.05  10.05  10.05  2.465 744.70 751.59 
756.73 5 10.05  10.00  10.10  2.455 734.70 745.20 
6 10.05  10.00  10.05  2.465 762.50 773.40 
50R 0.8V VC-10 0.8% 
4 
7.5 
10.05  10.10  10.05  2.400 612.00 614.60 
621.74 5 10.00  10.05  10.10  2.375 643.00 652.19 
6 10.00  10.05  10.05  2.375 590.00 598.43 
100R 
0.8V 
VC-10 0.8% 
4 
7.5 
10.10  10.10  10.00  2.365 821.80 821.21 
811.05 5 10.05  10.05  10.10  2.360 809.00 816.48 
6 10.05  10.10  10.10  2.370 792.10 795.47 
NC 
0.8V0.4P 
VC-10   
0.8%+P-1  
0.4% 
4 
10 
10.10  10.10  10.10  2.460 762.30 761.75 
779.50 5 10.05  10.10  10.10  2.465 793.67 797.05 
6 10.05  10.10  10.05  2.470 776.40 779.70 
50R 
0.8V0.4P 
VC-10   
0.8%+P-1   
0.4% 
4 
7 
10.10  10.00  10.10  2.320 687.90 694.28 
681.96 5 10.10  10.05  10.05  2.365 679.10 681.99 
6 10.00  10.00  10.10  2.325 656.90 669.62 
100R 
0.8V0.4P 
VC-10   
0.8%+P-1   
0.4% 
4 
8 
10.05  10.05  10.10  2.345 812.60 820.12 
829.57 5 10.05  10.10  10.05  2.365 823.40 826.90 
6 10.05  10.10  10.10  2.365 838.12 841.69 
NC 
0.8V0.8P 
VC-10   
0.8%+P-1   
0.8% 
4 
7 
10.10  10.00  10.10  2.460 784.50 791.78 
793.67 5 10.10  10.05  10.05  2.450 768.20 771.47 
6  10.10  10.05  10.10  2.460 814.30 817.76 
50R 
0.8V0.8P 
VC-10   
0.8%+P-1   
0.8% 
4 
6.5 
10.05  10.05  10.10  2.365 711.50 718.08 
721.70 5 10.10  10.05  10.05  2.375 702.00 704.99 
6 10.10  10.05   10.10  2.370 738.90 742.04 
100R 
0.8V0.8P 
VC-10   
0.8%   + 
P-1   0.8% 
4 
7 
10.10  10.05  10.10  2.370 847.20 850.80 
838.12 5 10.10  10.10  10.05  2.370 826.10 825.51 
6 10.10  10.05  10.00  2.355 834.50 838.05 
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ภำคผนวก ค 
รูปแสดงผลกำรทดสอบก ำลังอัดของคอนกรีต  
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รูปที่ ค.1 ก้าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ  24 ชั่วโมง 
 
   
รูปที่ ค.2 ก้าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ  28 วัน 
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รูป
ที่ 
ค.3
 ผล
กา
รท
ดส
อบ
ก้า
ลงั
อัด
ขอ
งถ
นน
กร
มท
าง
หล
วง
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รูปที่ ค.4 การเตรียมตัวอย่างก่อนผสม 
 
 
 
รูปที่ ค.5 ภาพคอนกรีตสดที่ไม่ใส่น ้ายาลดน ้า W/C = 0.30 
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รูปที่ ค.6 ภาพคอนกรีตสดที่ใส่น ้ายาลดน ้าร้อยละ 0.8 ที่ W/C = 0.30 
 
 
 
รูปที่ ค.7 ภาพการทดสอบความยุบตัวของคอนกรีตสดที่ใส่น ้ายาลดน ้าร้อยละ 0.8 ที่ W/C = 0.30 
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รูปที่ ค.8 การเก็บก้อนตัวอย่าง 
 
 
 
รูปที่ ค.9 ก้อนตัวอย่างก่อนทดสอบก้าลังอัด 
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รูปที่ ค.10 การทดสอบก้าลังอัด 
 
 
 
รูปที่ ค.11 ก้อนตัวอย่างหลังทดสอบก้าลังอัด 
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ประวัติผู้เขียน
 
นายอลงกต บุญศิริ เกิดเมื่อวันที่  31 พฤษภาคม 2519 ที่ อ้าเภอเมือง  จังหวัดอุดรธานี 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน 133/1 ถนนอดุลยเดช ต้าบลหมากแข้ง  อ้าเภอเมือง  จังหวัดอุดรธานี  ต้าแหน่ง
หน้าที่การงานปัจจุบัน  หุ้นส่วนผู้จัดการ ห้างหุ้นส่วนจ้ากัด เอ็นพีซีอาร์ เอ็นเตอร์ไพรส์   ด้าน
การศึกษาจบการศึกษา ชั นประถมศึกษา โรงเรียนบ้านหมากแข้ง  อ้าเภอเมือง  จังหวัดอุดรธานี  ชั น
มัธยมศึกษาปีที่ 3 โรงเรียนอุดรพิทยานุกูล อ้าเภอเมือง  จังหวัดอุดรธานี  ประกาศนียบัตรวิชาชีพ   
วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี อ้าเภอเมือง  จังหวัดอุดรธานี  ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั นสูง  เดิมชื่อ
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตขอนแก่น ปัจจุบันชื่อ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน  วิทยาเขตขอนแก่น  อ้าเภอเมือง  จังหวัดขอนแก่น  และระดับปริญญาตรี หลักสูตร
วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร เขตหนองจอก 
กรุงเทพมหานคร และขณะนี ได้ศึกษาต่อระดับ ปริญญาโท สาขาการบริหารงานก่อสร้างและ
สาธารณูปโภค  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  ส้านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
สุรนารี จังหวัดนครราชสีมา    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
